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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo determinar el efecto del tratamiento con nanopartículas de ZnO

en la reducción de contaminantes en aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas. Se

utilizó un diseño experimental con un arreglo factorial 4x3x2, con 2 repeticiones, lo que resultó

en un total de 48 corridas experimentales. Las variables evaluadas fueron la masa de NP-ZnO

(0,25 g; 0,5 g; 1 g; y 1,5 g), el tiempo de contacto (60, 90 y 120 minutos) y la radiación UV (15

W/m² y 36 W/m²). Los resultados iniciales mostraron una concentración de DQO de 408,03

mg/L y de coliformes totales de 17,000 NMP/100 mL. Tras el tratamiento, los mejores

resultados se obtuvieron con la combinación de una masa mayor de ZnO (1,5 g), una radiación

UV de 36 W/m², y un tiempo de exposición de 120 minutos, logrando reducir la concentración

de DQO a 13,18 mg/L, lo que representa una remoción del 96,73%. Además, la concentración

de coliformes totales se redujo a 1900 NMP/100 mL, alcanzando una eliminación del 98,81%.

Estos resultados cumplen con los límites establecidos en el Decreto Supremo N.º 003-2010-

MINAM, que fija un máximo de 10000 NMP/100 mL para coliformes totales y 200 mg/L para

la DQO. En conclusión, el tratamiento de aguas residuales municipales utilizando

nanopartículas de ZnO, en combinación con radiación UV y tiempos de contacto prolongados,

se presenta como una solución efectiva para la remoción de materia orgánica y

microorganismos, cumpliendo con la normativa peruana.

Palabras clave: Nanopartícula, agua residual, materia orgánica, radiación 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 Agustín de Cajas. An experimental

design with a 4x3x2 factorial arrangement was used, with 2 replicates, resulting in a total 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/m² and 36 W/m²). Initial

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/m², 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 coliforms and 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.

Keywords: Nanoparticle, wastewater, organic matter, UV radiation
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INTRODUCCIÓN

En los últimos años, la reutilización y recuperación de aguas residuales han cobrado

rápidamente importancia a nivel mundial como una estrategia para asegurar una gestión y

desarrollo sostenibles del agua. Esto se debe a la escasez de agua generada por el cambio

climático y la inadecuada gestión de los recursos hídricos, lo 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 está convirtiendo en un problema creciente en

una economía global en expansión y en países con población en aumento (1).

La contaminación del agua se presenta en distintos niveles: primario, secundario y terciario,

afectando las fuentes de agua a causa de sustancias tanto orgánicas como inorgánicas. Entre los

diversos métodos para tratar la contaminación del agua, la fotocatálisis se destaca como una

opción atractiva debido a su comprobada eficacia en la purificación de diversos contaminantes,

su bajo costo y alta eficiencia (2). Esta técnica utiliza energía solar para oxidar o reducir

contaminantes mediante la estimulación de la transferencia de electrones de un fotocatalizador

semiconductor (3). El fotocatalizador es importante en esta tecnología, ya que convierte la

energía solar en energía química, destruyendo así los contaminantes. El ZnO, un fotocatalizador

típico, puede generar carga eléctrica bajo la luz para producir radicales oxidantes que

descomponen la materia orgánica en el agua (4). En su forma nanoestructurada, el ZnO es capaz

de absorber radiación ultravioleta (UV) y es reconocido como uno de los semiconductores más

eficaces para inducir la fotocatálisis, gracias a su bajo costo, composición no tóxica y notable

eficacia catalítica (5).

Dado a lo mencionado es que el presente trabajo busca dar a conocer información de los efectos

del tratamiento con nanopartículas de ZnO en la reducción de contaminantes como materia

orgánica y microorganismos de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas. Para

ello el trabajo se estructura en cuatro capítulos: el Capítulo I presenta el planteamiento del

problema, los objetivos del estudio, su justificación y la identificación de variables; el Capítulo

II ofrece una revisión bibliográfica que incluye antecedentes relevantes, así como el marco

teórico y conceptual que sustenta la investigación; el Capítulo III detalla la parte experimental

realizada en el laboratorio, describiendo la metodología empleada, el diseño experimental y los

equipos y materiales utilizados; y el Capítulo IV expone los resultados obtenidos y su discusión,

presentando los datos a través de gráficos y tablas, además de la contrastación de hipótesis.

Finalmente, se incluyen las conclusiones y recomendaciones del trabajo, así como los anexos

que evidencian el desarrollo del estudio.
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CAPÍTULO I

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulación del problema

1.1.1. Realidad Problemática

1.1.1.1. Enfoque Internacional

En los últimos años, la recuperación y reutilización de aguas residuales ha ganado prominencia

a nivel mundial como una estrategia clave para una gestión sostenible del agua. Esta tendencia

surge ante la escasez de agua provocada por el cambio climático y la deficiente administración

de los recursos hídricos. La limitada disponibilidad de agua limpia y una demanda creciente

que supera los recursos disponibles están exacerbando los desafíos de acceso al agua potable

en una economía global y en naciones con poblaciones en constante crecimiento (1). En

América Latina, más del 80% de la población vive en áreas urbanas. A pesar de esta

concentración, la disponibilidad de agua es limitada y cerca del 70% de las aguas residuales no

se tratan. Esta situación impide cerrar el ciclo del agua y dificulta su reutilización debido a la

contaminación (2).

1.1.1.2. Enfoque Nacional

En Perú, solo se ha ejecutado el 30% de la inversión pública destinada al tratamiento de agua.

La contaminación del agua ocurre en distintos niveles, desde primario hasta terciario, y puede

ser provocada por sustancias tanto orgánicas como inorgánicas (2). Entre los diferentes

tratamientos de la contaminación del agua, la fotocatálisis es una opción atractiva debido a su

probado potencial en la purificación de diferentes contaminantes, su bajo costo y alta eficiencia.

La fotocatálisis puede utilizar energía solar para oxidar o reducir contaminantes estimulando la

transferencia de electrones de un fotocatalizador semiconductor. En esta tecnología, el factor

más importante es el fotocatalizador que convierte la energía solar en energía química y, por

tanto, destruye los contaminantes (3).

1.1.1.3. Enfoque Local

En el distrito de San Agustín de Cajas, las aguas residuales se vierten directamente en un cuerpo

receptor sin recibir tratamiento previo, se desencadenan diversos problemas en la localidad, que

incluyen impactos medioambientales, sociales y económicos (6). En la Elaboración del Plan de

Desarrollo Urbano del Distrito de San Agustín de Cajas, se destaca que actualmente, el distrito

carece de un sistema completo para el tratamiento de aguas residuales. Solo dispone de una
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laguna de oxidación situada en la zona oeste de la ciudad, la cual lleva a cabo el tratamiento de

las aguas residuales de manera parcial y, en algunos casos, de forma ineficiente (7). Además,

en la RESOLUCIÓN No1002-2017-ANA/TNRCH se constató en el sector "Ace Pucará", el

vertimiento de aguas residuales municipales sin autorización de la Autoridad Nacional del

Agua, estas aguas residuales son descargadas por medio de una tubería de PVC recubierto con

material de concreto armado, con un caudal aproximado de 10 L/s hacia la quebrada

denominada "Ace Pucara" (8).

En la fotocatálisis, como fotocatalizador convencional, el ZnO puede generar carga eléctrica al

ser expuesto a la luz, lo que conduce a la formación de radicales de oxidación que descomponen

la materia orgánica presente en el agua (4). Además, en su estructura nano, el ZnO puede

absorber radiación ultravioleta (UV) y es considerado uno de los semiconductores más

eficientes para promover la fotocatálisis. Esto se debe a ventajas como su bajo costo, su

naturaleza no tóxica y su destacada eficiencia catalítica (5). Por este motivo, se ha propuesto

evaluar las nanopartículas de ZnO en la reducción de materia orgánica y microorganismos de

las aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

1.1.2. Formulación del problema

1.1.2.1. Problema General

¿Cuál será el efecto del tratamiento con nanopartículas de ZnO en la reducción de

contaminantes de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas?

1.1.2.2. Problemas Específicos

A. Problema específico 1

¿Cuál será el efecto de la masa de nanopartículas de ZnO en la reducción de materia orgánica

de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas?

B. Problema específico 2

¿Cuál es el efecto de la masa de nanopartículas de ZnO en la reducción de microorganismos de

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas?
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C. Problema específico 3

¿Cuál es el efecto del tiempo de contacto en la reducción de materia orgánica de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas?

D. Problema específico 4

¿Cuál es el efecto del tiempo de contacto en la reducción de microorganismos de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas?

E. Problema específico 5

¿Cuál es el efecto de la radiación UV en la reducción de materia orgánica de aguas residuales

municipales de San Agustín de Cajas?

F. Problema específico 6

¿Cuál es el efecto de la radiación UV en la reducción de microorganismos de aguas residuales

municipales de San Agustín de Cajas?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Determinar el efecto del tratamiento con nanopartículas de ZnO en la reducción de

contaminantes de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

1.2.2. Objetivos Específicos

A. Objetivo específico 1

Determinar el efecto de la masa de nanopartículas de ZnO en la reducción de materia orgánica

de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

B. Objetivo específico 2

Determinar el efecto de la masa de nanopartículas de ZnO en la reducción de microorganismos

de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.



18

C. Objetivo específico 3

Determinar el efecto del tiempo de contacto en la reducción de materia orgánica de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas.

D. Objetivo específico 4

Determinar el efecto del tiempo de contacto en la reducción de microorganismos de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas.

E. Objetivo específico 5

Determinar el efecto de la radiación UV en la reducción de materia orgánica de aguas residuales

municipales de San Agustín de Cajas.

F. Objetivo específico 6

Determinar el efecto de la radiación UV en la reducción de microorganismos de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas.

1.3. Justificación e importancia

1.3.1. Justificación

1.3.1.1. Justificación teórica

La fotocatálisis, y específicamente el uso de fotocatalizadores como el óxido de zinc (ZnO), ha

demostrado ser una técnica prometedora en la purificación de aguas contaminadas. La

capacidad del ZnO para absorber luz UV y generar radicales libres que oxidan y descomponen

la materia orgánica y los microorganismos lo posiciona como un candidato ideal para el

tratamiento de aguas residuales. El ZnO es conocido por su eficacia catalítica, bajo costo,

composición no tóxica y capacidad para generar especies reactivas bajo iluminación UV. En su

forma nanoestructurada, estas propiedades se ven significativamente mejoradas, aumentando

la superficie activa y mejorando la eficiencia de la fotocatálisis.

1.3.1.2. Justificación practica

La implementación de un sistema eficaz de tratamiento de aguas residuales basado en

nanopartículas de ZnO contribuirá directamente a la mejora de la calidad del agua en la

comunidad. Esto es esencial para proteger la salud pública y el medio ambiente, especialmente

en una región con crecientes desafíos de contaminación del agua. Los sistemas de tratamiento
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basados en fotocatálisis con ZnO son relativamente simples de implementar y mantener (9).

Esta facilidad de uso y escalabilidad permite que la tecnología sea adoptada no solo en San

Agustín de Cajas, sino también en otras comunidades con recursos limitados y necesidades

similares de tratamiento de aguas residuales.

1.3.1.3. Justificación ambiental

El tratamiento de aguas residuales con nanopartículas de ZnO ayuda a reducir la carga de

contaminantes orgánicos y microorganismos patógenos en los cuerpos de agua receptores (10).

Esto es esencial para prevenir la degradación de los ecosistemas acuáticos y mantener la calidad

del agua para la flora y fauna local. La implementación de nanopartículas de ZnO como

fotocatalizadores puede reemplazar tecnologías de tratamiento más antiguas y contaminantes,

como el uso excesivo de cloro, que puede formar subproductos nocivos y afectar la salud de los

ecosistemas acuáticos.

1.3.1.4. Justificación social

El tratamiento eficaz de las aguas residuales para eliminar materia orgánica y microorganismos

patógenos reduce significativamente el riesgo de enfermedades transmitidas por el agua, como

infecciones gastrointestinales y enfermedades cutáneas (11). Esto tiene un impacto directo y

positivo en la salud de la población local.

1.3.1.5. Justificación normativa y legal

La adopción de esta tecnología ayudará a la municipalidad a cumplir con las regulaciones

ambientales y de salud pública relacionadas con el tratamiento de aguas residuales. El

cumplimiento normativo es esencial para evitar sanciones y asegurar un entorno saludable para

la comunidad. La implementación de tecnologías eficaces como el uso de nanopartículas de

ZnO ayudará a San Agustín de Cajas a cumplir con los estándares y regulaciones establecidos

por entidades como el Ministerio del Ambiente (MINAM) y la Autoridad Nacional del Agua

(ANA).

1.3.2. Importancia

La importancia de la presente investigación radica en su potencial para mejorar la calidad del

tratamiento de aguas residuales municipales mediante el uso de nanopartículas de óxido de zinc

(ZnO). Al investigar cómo la masa de estas nanopartículas, el tiempo de contacto y la radiación

UV afectan la reducción de materia orgánica y microorganismos, el estudio proporciona datos

importantes que pueden optimizar procesos de tratamiento de aguas residuales, contribuyendo
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así a la sostenibilidad ambiental. Los resultados podrían ser aplicados para mejorar la calidad

del agua en San Agustín de Cajas, beneficiando directamente a la comunidad y contribuyendo

a la implementación de tecnologías más sostenibles en el tratamiento de aguas residuales.

1.4. Hipótesis y descripción de variables

1.4.1. Hipótesis

1.4.1.1. Hipótesis general

H0: El tratamiento con nanopartículas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reducción

de contaminantes de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: El tratamiento con nanopartículas de ZnO tiene un efecto significativo en la reducción de

contaminantes de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

1.4.1.2. Hipótesis específicas

A. Hipótesis específica 1

H0: La masa de nanopartículas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reducción de

materia orgánica de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: La masa de nanopartículas de ZnO tiene un efecto significativo en la reducción de materia

orgánica de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

B. Hipótesis específica 2

H0: La masa de nanopartículas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reducción de

microorganismos de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: La masa de nanopartículas de ZnO tiene un efecto significativo en la reducción de

microorganismos de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

C. Hipótesis específica 3

H0: El tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en la reducción de materia orgánica

de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: El tiempo de contacto tiene un efecto significativo en la reducción de materia orgánica de

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.



21

D. Hipótesis específica 4

H0: El tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en la reducción de microorganismos

de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

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

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

E. Hipótesis específica 5

H0: La radiación UV no tiene un efecto significativo en la reducción de materia orgánica de

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: La radiación UV tiene un efecto significativo en la reducción de materia orgánica de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas.

F. Hipótesis específica 6

H0: La radiación UV no tiene un efecto significativo en la reducción de microorganismos de

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: La radiación UV tiene un efecto significativo en la reducción de microorganismos de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas.

1.4.2. Descripción de variables

1.4.2.1. Variable Independiente

 Cantidad de nanopartículas de ZnO

1.4.2.2. Variable Dependiente

 Materia orgánica

 Microorganismo
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Tabla 1. Matriz de operacionalización de variables

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL INDICADORES DIMENSIONES
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

Materia orgánica

La materia orgánica en aguas residuales
proviene de la descomposición
biológica y se presenta como partículas,
coloides y macromoléculas disueltas.
Su concentración se mide mediante
parámetros como la Demanda Química
de Oxígeno (DQO) y la Demanda
Bioquímica de Oxígeno (DBO),
indicadores clave de contaminación
orgánica.(12)

La materia orgánica fue cuantificada
mediante el análisis de la Demanda
Química de Oxígeno (DQO) al inicio y al
final del proceso de fotocatálisis
heterogénea, evaluando así la eficiencia
del tratamiento en la degradación de
compuestos orgánicos presentes en el
agua residual.

Concentración de
DQO mg/L

Microorganismos

Los microorganismos en aguas
residuales, incluyendo bacterias, virus,
protozoos y hongos, pueden actuar
como contaminantes al representar
riesgos para la salud humana y
ambiental. Su presencia puede indicar
contaminación biológica, afectando la
calidad del agua y requiriendo
tratamientos específicos para su
eliminación. (13)

Los microorganismos fueron
cuantificados mediante el análisis de los
coliformes totales al inicio y al final del
proceso de fotocatálisis heterogénea,
evaluando así la eficiencia del tratamiento
en la degradación microrganismos
presentes en el agua residual.

Concentración de
Coliformes

totales

NMP/100 mL

IN
D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E

Cantidad de NP-
ZnO

La cantidad de nanopartículas de óxido
de zinc (ZnO) se refiere a la masa y el
tamaño de estas partículas en
soluciones o matrices en las que se
encuentran. Las nanopartículas de ZnO
son definidas como aquellas que tienen

Se determinó la proporción cuantitativa
de nanopartículas de óxido de zinc
necesaria para alcanzar la masa requerida
en el proceso de fotocatálisis heterogénea.
Este proceso se realizó bajo diferentes

Masa de NP-ZnO

Tiempo de
contacto

g

min
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al menos una dimensión en el rango de
1 a 100 nanómetros. (14)

tiempos y exposiciones a radiación UV,
evaluando su efecto en la remoción de
contaminantes como materia orgánica y
microorganismos presentes en aguas
residuales.

Radiación UV W/m2
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CAPÍTULO II

MARCO TEÓRICO

2.1. Antecedentes del Problema

2.1.1. Antecedentes Nacionales

Uribe, estudió la evaluación de la actividad fotocatalítica y capacidad de mineralización de los

materiales, se llevó a cabo por medio de la fotocatálisis heterogénea y el análisis de carbono

orgánico total, respectivamente. Para la evaluación de la actividad fotocatalítica se empleó una

lámpara ultravioleta con espectro de radiación similar a la luz solar de 365 nm y de baja

intensidad (90 W/m2) y la cantidad de ZnO adicionado se varió en 13%, 25%, 50% y 75% mol,

con la finalidad de analizar el efecto del ZnO en la actividad fotocatalítica del ZrO2. La

sustancia recalcitrante de prueba fue el fenol; que es un compuesto químico orgánico que se

encuentra en los cuerpos de agua como resultado de su alto uso industrial, farmacéutico y

agroquímico El estudio demostró que la principal ventaja de usar los óxidos ZnO-ZrO2 para la

degradación fotocatalítica del fenol, fue el grado de mineralización, ya que el compuesto ZnO-

ZrO2 con 75% mol a pH ácido, superó la mineralización alcanzada por el ZnO puro en un

periodo de irradiación de 2 horas. (15)

Huanca, analizó la fotocatálisis heterogénea y su influencia en el tratamiento de las aguas

residuales de la UNCP, usando como catalizadores el TiO2 y el peróxido de hidrógeno a

diferentes concentraciones. En los experimentos, el fotorreactor se colocó en un lugar sin

sombra y en posición horizontal. Se llenó con 24 L del efluente y se ajustó el pH antes de

agregar TiO2 a una concentración de 1,0 g/L y H2O2 a concentraciones de 1,0 g/L y 1,5 g/L,

según el diseño experimental. Se tomaron muestras antes y después de 2 horas o 4 horas de

tratamiento para el análisis de DQO. En condiciones de días nublados, se observó que el pH, el

tiempo de tratamiento y la concentración de H2O2 fueron críticos para la degradación de las

aguas residuales, siendo 4 h y 1 g/L, respectivamente. Bajo estas condiciones, se alcanzó el

mayor porcentaje de degradación, que fue del 62,75%. (16)

Soto, tuvo como objetivo determinar la eficiencia de la fotocatálisis utilizando plata (Ag) para

inactivar coliformes totales (CT) en agua de pozo. Para medir a eficiencia de la Fotocatálisis

con plata, se recolecto una muestra de agua de pozo de 30 L, ubicado en AA.HH Márquez en

la provincia de callao, se llevó al laboratorio para medir como variable principal el indicador

microbiológico Coliformes Totales, y la medición de este parámetro en el agua de pozo, resulto

que inicialmente tenía 146 UFC/100mL, luego se puso a prueba un catalizador con plata y otro

sin plata, se programó dos tiempos de tratamiento (1 h y 2 h) para cada catalizador, bajo
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exposición a la radiación Ultravioleta-A con una longitud de onda (360nm-400nm) en un

concentrador del espectro electromagnético. Los resultados obtenidos después del tratamiento

fueron alentadores se puedo observar que aplicando el catalizador sin plata el promedio de la

eficiencia de eliminación o inactivación de los Coliformes Totales en 1 h fue de 45,4 % y en 2

h de 59,6 %, y para el catalizador con plata el promedio de la eficiencia de eliminación o

inactivación de los Coliformes Totales en 1 h fue de 72,6 % y el 2 h de 93,2%, concluyendo así

que la mayor inactivación de los Coliformes Totales se da en 2 h y además la eficiencia es

mayor cuando se utiliza el catalizador con plata para la desinfección. (17)

Terreros, tuvo como objetivo determinar la influencia que presenta el proceso de fotocatálisis

heterogénea sobre la concentración de coliformes totales de las aguas residuales de la Planta de

Tratamiento de Jauja. Para las pruebas del proceso de fotocatálisis heterogénea, se utilizó tubos

de vidrio de borosilicato (Pyrex) de 1L que garantiza buena transmitancia y captura de rayos

UV (a 254 nm), se tomó 1L de muestra, y se estabilizó el pH con rangos de 6, 7, 8 y 9. Se

preparó el catalizador de TiO2 a 0,03 g/L, 0,04 g/L, 0,05 g/L y 0,06 g/L y se diluyó en la muestra

para luego ser sometido a radiación solar de 6 h. En los resultados, la fotocatálisis heterogénea

tiene un efecto en la concentración de coliformes totales y una influencia significativa de la

concentración del catalizador TiO2, por lo que a mayor concentración 0,06 g/L se obtiene

mejores resultados; el pH y el tiempo de exposición a la radiación solar no tienen gran

influencia en el proceso individualmente, con valores de pH entre 6 y 7, y tiempo de exposición

a radiación solar por 6 horas disminuye la concentración de coliformes totales hasta en un 98%,

por lo que se sugiere, en futuras investigaciones, realizar pruebas utilizando diferentes

intervalos de tiempo con la finalidad de determinar a qué tiempo de exposición se obtienen los

resultados esperados. (18)

2.1.2. Antecedentes Internacionales

Kanakaraju y otros, investigaron la degradación fotocatalítica de ZnO en condiciones aireadas

y no aireadas, y foto-Fenton con el objetivo de reducir la demanda química de oxígeno en el

efluente de sagú. En la fotocatálisis de ZnO, se utilizó una lámpara ultravioleta (UV) de 8 W (λ

= 254 nm, Philips TUV) como fuente de irradiación en el tratamiento fotocatalítico con ZnO,

se agregaron aproximadamente 150 mL de efluente de sagú 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 agitación

magnética continua con 2 h de exposición a irradiación 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 fotocatalítico 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 tratamientos fotocatalíticos aireados y no aireados, respectivamente, para una

proporción de efluente de sagú de 1:1000. Concluyendo que la fotocatálisis de ZnO se puede

aplicar como posible método de tratamiento para reducir la demanda química de oxígeno en los

efluentes del procesamiento de sagú. (19)

Adishkumar y otros, investigaron el tratamiento fotocatalítico solar de aguas residuales

fenólicas sobre suspensiones de TiO2. El estudio se centró en el efecto de varios parámetros

operativos sobre la eficiencia del tratamiento, incluidos cloruros (50 mg/L – 200 mg/L), sulfatos

(50 mg/L –200 mg/L), aireación (preaireación, con y sin aireación), volumen de líquido (0,25

L-1,5 L) y la intensidad de la luz solar (durante todo el año). La presencia de iones cloruro y

sulfato disminuyó la tasa de degradación del fenol debido a una disminución en la adsorción

del contaminante y actúan como eliminadores de iones hidroxilo. Se observó que la eficiencia

de eliminación de fenol fue de 30%, 85% y 77% para la preaireación, con y sin aireación,

respectivamente. La eficiencia de eliminación de fenol fue de 99 %, 94% y 79% y 46% para un

volumen de aguas residuales de 0,25 L; 0,50 L; 1,0 L y 1,5 L, respectivamente. Se observó que

a medida que aumentaba el volumen de aguas residuales, disminuía la eliminación de fenol. La

eficiencia de eliminación de fenol alcanzó su máximo del 95% con una intensidad de luz UV

máxima de 32 W/m2 y la eficiencia de eliminación de fenol mínima del 59% con una intensidad

de luz UV mínima de 20 W/m2. (20)

Kanakaraju y otros, investigaron el efluente de molienda de aceite de palma (POME) contiene

cantidades importantes de materia orgánica, sólidos y grasa o aceite por ellos se investigó la

radiación solar como una posible fuente de fotones en la fotocatálisis solar de TiO2 y ZnO para

reducir la demanda química de oxígeno (DQO) en POME. La fotocatálisis solar de ZnO y TiO2

se realizó variando las concentraciones de TiO2 y ZnO de 0,02 g/L a 0,2 g/L y de 0,5 g/L a 4

g/L, respectivamente, en 150 mL de POME diluido (1:1000). La mezcla de POME y

fotocatalizador (ya sea ZnO o TiO2) se agitó magnéticamente durante 30 minutos en un

ambiente oscuro. Luego, se descubrió la suspensión de reacción en el vaso de precipitados antes

de exponerla a la luz solar directa, luego se agitó magnéticamente durante la exposición solar

y la recolección de muestras se realizó a intervalos predeterminados utilizando una jeringa. El

sobrenadante obtenido mediante filtración se utilizó para el análisis de DQO. Los resultados

indicaron que la fotocatálisis solar de TiO2 (pH de 3,7; TiO2 = 0,1 g/L) ha superado a la fotólisis

solar y a la fotocatálisis solar de ZnO en la reducción de los niveles de DQO en POME. Con

aumentos sucesivos de TiO2 de 0,02 g/L a 0,1 g/L, la eliminación de DQO aumentó linealmente

del 54,3% al 88,5% después de 5 h de exposición solar. Basándose en las condiciones

investigadas, se concluyó que la concentración óptima de TiO2 es de 0,1 g/L. En conclusión, la
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fotocatálisis solar de TiO2 se puede aplicar como posible medio para reducir las cargas

orgánicas en POME. (21)

Nguyen y otros, investigaron la degradación fotocatalítica de la materia orgánica disuelta

(DOM) bajo un sistema de luz solar artificial asistido por ZnO en diversas condiciones. En los

experimentos fotocatalíticos, la irradiación solar constaba de una fuente de luz y un reactor de

vidrio de 100 mL. La fuente de luz fue una lámpara de xenón de 300 W instalada en un

simulador. La solución en el reactor se agitó suavemente con una barra magnética para una

mezcla uniforme, a temperatura ambiente (23 ± 1 °C) durante un tiempo de reacción de 3 h. Se

analizó ZnO en dosis de 0,1 g/L, 0,2 g/L y 0,3 g/L. Para el análisis de DOM, se tomaron

muestras a intervalos de tiempo regulares (0 min, 30 min, 60 min, 120 min y 180 min) y se

filtraron inmediatamente a través de filtros de jeringa de PTFE de 0,45 μm para separar el polvo

de ZnO de la solución. Según los resultados, después de 3 h de irradiación con 0,2 g / L de ZnO,

eliminación total de DOM del 95,45% para la fotocatálisis. (22)

BakarSidik y otros, tuvieron como objetivo investigar el rendimiento de la degradación

fotocatalítica de A-POME en la adición de NP verdes de óxido de zinc Cymbopogon Citratus

(ZnO-CC) en términos de demanda química de oxígeno (DQO), turbidez y eliminación de

color. El proceso de fotocatálisis se llevó 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 utilizó 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

agitó vigorosamente a 150 rpm durante 30 minutos en la oscuridad antes de iniciar la técnica

de fotocatálisis para obtener el equilibrio de adsorción-desorción. Los resultados mostraron que

un pH 8 y una carga de NP de ZnO-CC de 0,3 g/L era ideal para la degradación fotocatalítica

de A-POME con una reducción 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 ayudó a la

descomposición de los contaminantes A-POME al aumentar el área de superficie accesible para

la adsorción de luz ultravioleta durante el proceso fotocatalítico. Por lo tanto, el hallazgo de

este estudio puede ayudar al sector de molienda de aceite de palma a mejorar el tratamiento A-

POME para proporcionar efluentes tratados de alta calidad. (23)

Hallak y otros, evaluaron la actividad antimicrobiana del TiO2, ZnO y Au/ZnO midiendo las

reducciones logarítmicas de las poblaciones de Escherichia coli y Aspergillus niger tanto en la

oscuridad como bajo una intensidad de luz cercana a las condiciones de la vida real. Las

actividades bactericidas (reducción ≥2,3 log) de los productos probados fueron más fuertes que

sus actividades fungicidas (reducción ≤1,4 log) después de 2 h de contacto. Se investigaron

diferentes parámetros, incluida la concentración del fotocatalizador, la intensidad de la luz
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(oscura frente a 5 W/m2 UV-A) y la duración del contacto entre el fotocatalizador y las células

microbianas y las esporas. Los resultados de este estudio confirmaron las actividades

bactericidas del TiO2, 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 comparación con el TiO2 y su mayor actividad fotocatalítica cuando

está decorado con Au, lo que llevó a las reducciones logarítmicas más altas detectadas después

de 2 h de contacto para ambos microorganismos probados (4 y 1,4 para E. coli y A. Níger,

respectivamente). La actividad antimicrobiana se vio potenciada por la duración del contacto

entre los microorganismos y las nanopartículas de los diferentes productos fotocatalíticos

probados. (24)

2.2. Bases Teóricas

2.2.1. Aguas residuales

Se trata de aguas cuyas características 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 el sistema de

alcantarillado (25).

2.2.1.1. Clasificación de aguas residuales

a) Aguas residuales industriales: Son aguas que resultan de la realización de una

actividad productiva, incluyendo aquellas derivadas de sectores como la minería,

agricultura, energía y agroindustria, entre otros (26).

b) Aguas residuales domésticas: Son aguas originadas en zonas residenciales y

comerciales que incluyen desechos fisiológicos y otros residuos producidos por las

personas, y que requieren un manejo adecuado (26).

c) Aguas residuales municipales: Las aguas residuales municipales provienen de

actividades domésticas y pueden incluir descargas de viviendas, así como aportes de

aguas pluviales y efluentes industriales previamente tratados. Estas aguas son

recolectadas a través de sistemas de alcantarillado combinados, donde se integran

diferentes fuentes de contaminación antes de su tratamiento y disposición final (25).
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2.2.1.2. Caracterización de las aguas residuales

a) Materia orgánica:

La concentración de materia orgánica en el agua residual se determina mediante la demanda

química de oxígeno (DQO) y la demanda biológica de oxígeno (DBO5). La DQO mide la

cantidad de oxígeno necesario para descomponer los compuestos orgánicos presentes en la

muestra mediante un agente oxidante potente, lo que la convierte en un parámetro clave para

evaluar el nivel de contaminación orgánica en el agua (27).

b) Microorganismos:

Coliformes totales: Pertenecientes a la familia Enterobacteriácea, estos bacilos Gram

negativos son anaerobios facultativos, no esporulados, y fermentan la lactosa a 35 °C

produciendo gas y ácido láctico en 24 a 48 horas. Además, pueden mostrar actividad de la

enzima β-galactosidasa. Representan aproximadamente el 10% de los microorganismos

intestinales de humanos y animales, y se encuentran en el ambiente, como fuentes de agua,

vegetación y suelos. Aunque no están necesariamente ligados a la contaminación fecal, sirven

como indicadores de degradación de cuerpos de agua. En aguas tratadas, su presencia sugiere

contaminación o problemas en el tratamiento, distribución o fuentes, sin especificar el origen

exacto (28).

Coliformes termo tolerantes: Son un subgrupo de bacterias coliformes que se encuentran en

los intestinos de animales de sangre caliente, incluidos los humanos. Su origen principal es

fecal y tienen la capacidad de fermentar la lactosa, produciendo ácido y gas a 44,0 ± 0,2 ºC en

24 horas. Este grupo incluye principalmente a Escherichia, y en menor medida a especies de

Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Estas últimas son especialmente útiles para evaluar la

eficacia de los procesos de tratamiento de agua contra bacterias fecales. Su presencia indica la

calidad del agua tratada y posibles niveles de contaminación fecal (28).

Escherichia coli: Es una bacteria que se encuentra exclusivamente en los intestinos, siendo un

indicador claro de contaminación fecal. Se distingue por producir indol a partir de triptófano,

ser negativa para oxidasa y no hidrolizar urea, además de tener actividad enzimática de β-

galactosidasa y β-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 flora intestinal humana, puede estar relacionada con enfermedades. Las

cepas patógenas de E. coli tienen especificidades de huésped y diferentes características de
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virulencia. Aumentos súbitos en la concentración de estas bacterias pueden incrementar

significativamente el riesgo de brotes de enfermedades (28).

2.2.2. Fotocatálisis

Este proceso es una oxidación catalítica que involucra la absorción de luz al añadir una

sustancia catalizadora, generalmente nanopartículas semiconductoras, que permanecen intactas

al finalizar la reacción. Esta técnica combina aspectos fotoquímicos con la acción catalítica para

preparar el tratamiento de aguas residuales, eliminando compuestos orgánicos peligrosos,

persistentes y no degradables, lo que mejora su capacidad para ser biodegradadas. Los

semiconductores tienen una estrecha diferencia de energía entre sus bandas de valencia y

conducción; los electrones se activan de la banda de valencia a la de conducción mediante

radiación visible o ultravioleta (29).

Figura 1. Esquema del proceso de fotocatálisis

Tomado de Puri y Gupta, 2023 (30)

Los contaminantes se adhieren a los sitios activos de los fotocatalizadores, y la descomposición

fotocatalítica de estos contaminantes comienza cuando los electrones son excitados. Al ser foto

excitado un electrón de la banda de valencia a la banda de conducción, se genera un hueco

positivo en la banda de valencia. El electrón en la banda de conducción reacciona con el

oxígeno, formando un radical hidroperóxido (HO2) o un ion superóxido (O2
−).

Simultáneamente, el agua se oxida con la participación del hueco en la banda de valencia,

produciendo iones de hidrógeno (H+) y radicales hidroxilos (OH). Estos radicales son los

responsables de descomponer los contaminantes en dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O). Al
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finalizar la descomposición, el proceso de desorción libera las moléculas deterioradas al agua

(30).

2.2.2.1. Factores que afectan la degradación de la fotocatálisis

a) Dosis de catalizador: Mayores concentraciones de catalizador ofrecen un mayor

número de sitios activos y, consecuentemente, tasas de producción de radicales

reactivos más elevadas. No obstante, un exceso de catalizador puede tener efectos

adversos, como la agregación de partículas y un incremento en la opacidad de la

solución, lo que disminuirá la eficacia de la radiación (31).

b) Intensidad de la luz: La intensidad de la luz es crucial para la velocidad de

degradación fotocatalítica, pero solo hasta cierto punto debido a la cantidad limitada de

sitios activos en la superficie del fotocatalizador. A mayor intensidad de luz, mayor será

la velocidad fotocatalítica, hasta que todos los sitios activos estén ocupados (30).

c) pH: El pH del agua juega un papel significativo en las características de los

catalizadores, afectando la estructura, carga y propiedades electrónicas de las partículas

del catalizador. Investigaciones han indicado que un pH ácido es más efectivo para

degradar contaminantes orgánicos. Un pH ácido provoca una carga positiva en la

superficie del fotocatalizador, lo que atrae a los contaminantes orgánicos cargados

negativamente (30).

d) Estabilidad: Un fotocatalizador debe ser duradero frente a la foto corrosión, adaptarse

a diferentes condiciones de reacción y mantener su eficiencia incluso después de un

uso continuado o prolongado (32).

2.2.3. Fuentes de luz

Se reconoce ampliamente que la luz desempeña un papel fundamental en la eficacia de la

fotocatálisis, especialmente en términos de su espectro de longitud de onda y su nivel de

intensidad. Una reacción fotocatalítica solo puede ocurrir cuando la iluminación con luz

permite la generación de especies altamente reactivas, como los radicales hidroxilos (OH•) y

los radicales oxis (O•). La influencia de la intensidad de la luz en la fotocatálisis ha sido objeto

de gran interés, y se ha observado consistentemente que un aumento en la intensidad de la luz

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

La fotocatálisis es una tecnología de oxidación avanzada, se basa en la luz como su principal

fuente de energía para abordar la descontaminación del medio ambiente; por lo tanto, la fuente

de luz es un factor importante que afecta la fotocatálisis (34).
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a) Luz UV: El ZnO absorbe luz ultravioleta con una longitud de onda inferior a 387 nm;

por tanto, su actividad fotocatalítica se limita a la región UV (35). En el proceso de

fotocatalizador UV/ZnO, el óxido de zinc, cuando se ilumina con fotones que tienen

un nivel de energía que supera su vitalidad de banda prohibida, excita los electrones (e-

) de la banda de valencia a la banda de conducción, creando así agujeros (h+) en la

banda de valencia. Los agujeros de la banda de valencia fotogenerados reaccionan con

agua (H2O) o iones hidroxilo (OH−) adsorbidos en la superficie del catalizador para

crear radicales hidroxilo (•OH), que son oxidantes potentes y degradan contaminantes

(36).

b) Luz visible: Las nanoestructuras de ZnO como semiconductor de banda prohibida

ancha (3,37 eV) sufren una limitación intrínseca para utilizar solo ~ 4% de la porción

UV de la energía solar como fuente de energía para la foto excitación en el proceso

fotocatalítico. Por lo tanto, se han aplicado esfuerzos considerables para extender la

foto respuesta del ZnO a la región de luz visible (~ 43% del espectro solar). La

modulación de la estructura de la banda de ZnO hasta la banda prohibida inferior para

adaptar la absorción de luz visible es una de las principales estrategias (37).

c) Luz solar: La luz solar está compuesta por menos del 5% de radiación UV, por lo que

es necesario mejorar esta eficiencia modificando su banda prohibida del fotocatalizador

(35). Las iluminaciones de la luz solar inducen rápidamente una gran separación de los

portadores de carga de pares de electrones y huecos de moléculas de ZnO NP. Esta gran

cantidad de portadores de carga pueden adsorberse fácilmente en la superficie del

fotocatalizador de ZnO y también aumentan las posibilidades del proceso de oxidación

y reducción en los sitios activos del fotocatalizador de ZnO. Esta rápida capacidad de

desprendimiento entre los electrones y los huecos podría ser una de las razones detrás

de la mejora de la eficiencia fotocatalítica de las NP de ZnO (38).

2.2.4. Nanopartícula 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 radiación UV, con un umbral específico de 425 nm. Su actividad

fotocatalítica está influenciada por su fase estructural, tamaño de cristalitos, área superficial

específica y estructura porosa (5).

El óxido de zinc (ZnO) en forma de nanopartícula absorbe la luz ultravioleta (UV) y actúa como

un semiconductor eficaz para la fotocatálisis. Su popularidad se debe a su bajo costo, carácter

no tóxico y alta eficiencia catalítica. Se ha investigado extensamente su uso en la eliminación

de compuestos orgánicos tanto del aire como del agua contaminados mediante fotocatálisis (5).
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Figura 2. Mecanismo fotocatalítico del ZnO

Tomado de Saravanan y compañeros, 2013 (39)

2.2.4.1. Síntesis de nanopartícula de ZnO

Generalmente hay dos enfoques principales para sintetizar nanopartículas: el enfoque de arriba

hacia abajo y el de abajo hacia arriba. El primero implica la reducción de materiales más

grandes a nanopartículas más pequeñas, mientras que el segundo implica la construcción de

nanopartículas utilizando unidades más pequeñas, como átomos y moléculas. Varios métodos

han sido utilizados desde períodos anteriores para preparar nanopartículas de óxido de zinc

(ZnONP), como la combustión, descomposición térmica, método sol-gel y métodos

hidrotermales. Sin embargo, las últimas técnicas incluyen la ultra sonicación, coprecipitación,

combustión asistida por microondas y síntesis verde (40).
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Figura 3. Métodos generales de síntesis de nanopartículas de ZnO

Nota. Tomado de Singh y compañeros, 2020 (40)

2.2.4.2. Aplicaciones de las nanopartículas de ZnO

En los últimos años, ha habido un notable aumento en la atención hacia las nanopartículas de

óxido de zinc (ZnO) en la investigación, debido a sus propiedades singulares que se han

aprovechado para una amplia gama de aplicaciones en electrónica transparente, emisión de luz

ultravioleta (UV), dispositivos piezoeléctricos, sensores químicos, optoelectrónica, células

solares y electrónica de espín. Dado que el ZnO es no tóxico, ha sido ampliamente utilizado

como un excelente fotocatalizador para la descomposición de numerosos contaminantes

orgánicos emergentes (41).
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Figura 4. Aplicaciones de las NP de ZnO

Nota. Tomado de Raha y Ahmaruzzaman, 2022 (41)

2.2.5. Tiempo de contacto bajo la exposición a la irradiación de luz

El tiempo de contacto de irradiación en el proceso de foto degradación es la duración de la

interacción entre el fotocatalizador y los rayos internos para producir radicales hidroxilos, y la

interacción entre los radicales hidroxilos y el sustrato de los compuestos orgánicos. Los

radicales hidroxilo son oxidantes fuertes utilizados en la degradación de compuestos, mientras

más radicales hidroxilo se forman mayor es el porcentaje de degradación producida (42).

La inactivación de bacterias y especies orgánicas mediante la exposición a fuentes de luz

ultravioleta, se ha observado que la utilización más efectiva de la luz se logra con una intensidad

baja y una exposición prolongada en comparación con una intensidad alta y una exposición

breve (33).

Por lo tanto, se necesita un mayor tiempo de irradiación para optimizar significativamente el

porcentaje de degradación del contaminante. Además, este tiempo de irradiación más largo

puede no ser necesario para otros contaminantes o si se utilizan otros fotocatalizadores (42).
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2.3. Definición de términos básicos

2.3.1. Calidad del agua

La calidad del agua se refiere a las características químicas, físicas o biológicas del agua. Los

estándares más 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. Nanopartículas

Se definen como partículas que tienen al menos una de las dimensiones en el rango

comprendido entre 1 nm y 100 nm (44).

2.3.3. Fotocatálisis heterogénea

Se trata de un procedimiento de oxidación avanzada que aprovecha la capacidad catalizadora

de la luz ultravioleta, ya sea natural o artificial. Este proceso consiste en excitar un material

semiconductor mediante la luz, lo que activa reacciones de óxido-reducción a través de la

generación de pares electrón-hueco en la superficie del material (31).

2.3.4. Intensidad de la luz

Se refiere a la cantidad de energía luminosa que incide en la superficie del material

fotocatalítico por unidad de área y tiempo. Una mayor intensidad de luz suele favorecer el

proceso de fotocatálisis, ya que proporciona más energía para excitar los electrones en el

material semiconductor, generando así pares electrón-hueco que participan en reacciones de

óxido-reducción (31).
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CAPÍTULO III

METODOLOGÍA

3.1. Métodos y alcance de la investigación

3.1.1. Método de investigación

En este estudio se empleó el método hipotético-deductivo, que consistió en formular y verificar

hipótesis a través de la manipulación y observación de las variables definidas. Además, se

siguió un enfoque experimental-observacional para examinar detenidamente cómo la

modificación de las variables independientes afectaron a las variables dependientes (45).

3.1.2. Tipo

El tipo de investigación en la presente investigación fue aplicado debido a que se buscó una

solución práctica al problema, en este caso, el tratamiento de aguas residuales municipales (46).

3.1.3. Nivel

El nivel de investigación en la presente investigación fue explicativo pues se tuvo la finalidad

de buscar la relación de causa-efecto, además que se dio explicación del resultado del efecto de

las variables manipuladas en la variable dependiente (46).

3.2. Diseño de la investigación

El diseño de investigación propuesto en la que se determinó el efecto de las variables

independientes (Masa de Np-ZnO, tiempo de contacto y radiación UV) sobre la variable

dependiente (materia orgánica y microorganismos), fue un arreglo factorial de 4x3x2 con 2

repeticiones, obteniendo un total de 48 corridas experimentales:



39

Tabla 2. Diseño experimental con arreglo factorial 4x3x2

Radiación UV

(W/m2)

15 36

Tiempo de contacto

(min)

Masa de Np-ZnO

(g) 60 90 120 60 90 120

0,25

T1-1

T1-2

T2-1

T2-2

T3-1

T3-2

T4-1

T4-2

T5-1

T5-2

T6-1

T6-2

0,5

T7-1

T7-2

T8-1

T8-2

T9-1

T9-2

T10-1

T10-2

T11-1

T11-2

T12-1

T12-2

1,0

T13-1

T13-2

T14-1

T14-2

T15-1

T15-2

T16-1

T16-2

T17-1

T17-2

T18-1

T18-2

1,5

T19-1

T19-2

T20-1

T20-2

T21-1

T21-2

T22-1

T22-2

T23-1

T23-2

T24-1

T24-2
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3.3. Población y muestra

3.3.1. Población

Aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

3.3.2. Muestra

La muestra fue el conjunto total de todas las unidades experimentales o muestrales que se

utilizaron en nuestra investigación. Por lo que el tamaño de la muestra que fue extraída las

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas fue hallado por medio de la siguiente

formula:

=
Donde:

n: Tamaño de muestra aproximado

Z: Nivel de confianza (95%)

E: Error de la estimación (0,043)

p: Probabilidad de que ocurra (0,50)

q: Probabilidad que no ocurra (0,50)

= 1 −
= 1 − 0,95

1 − 2 = 0,975
En el libro de metodología del licenciado Nel Quezada Lucio, se incluye la tabla de distribución

normal. Al referirse al valor de 0,975 en esta tabla, se encuentra que Z = 1,96.

= 1,96 0,50 0,500,043= 519,41
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A partir del resultado de la ecuación, se puede mencionar que por cada unidad experimental o

muestral se utilizó 500 mL de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas. Por ende,

para 48 corridas experimentales que se realizó, se utilizaron 24 L de agua residual residuales

municipales de San Agustín de Cajas.

3.4. Unidad muestral

La unidad muestral fue la cantidad específica de agua residual municipal que se utilizó en cada

experimento individual; siendo cada unidad muestral un volumen de 500 mL de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos

Las técnicas fueron el muestreo de agua residual municipal, análisis fisicoquímico, análisis

microbiológico, reportes de laboratorio, cronometría, para evaluar el tiempo en el que se da

mayor reducción de materia orgánica y coliformes totales.

Los instrumentos fueron las herramientas en línea que proporcionaron acceso a una amplia

variedad de recursos académicos, incluyendo libros, revistas, artículos y publicaciones

científicas, además de informes y reportes de laboratorio y de campo. Asimismo, se utilizaron

fichas para el registro de análisis, datos y el análisis estadístico.

3.6. Desarrollo de la investigación

3.6.1. Pre-campo

 Se determinó el tipo de muestreo que se desarrolló.

 El muestreo fue simple, puesto que, se desarrolló en un momento específico y en un

lugar determinado. Este tipo de muestreo se realizó en un solo punto en el tiempo y

espacio, sin considerar variaciones temporales o espaciales.

 Verificamos la calibración adecuada de los equipos de monitoreo.

 Revisamos los instrumentos de investigación.

3.6.2. Etapa de campo o monitoreo

El muestreo de agua se realizó siguiendo estrictamente el Protocolo Nacional de Monitoreo de

la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural N°010-2016-ANA).

Este documento estableció con precisión cada fase del proceso, desde la planificación y

preparación previa, hasta la ejecución y seguimiento posterior del monitoreo. Además, definió
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los procedimientos específicos, los equipos necesarios y las condiciones óptimas para obtener

mediciones fiables, asegurando así la validez y representatividad de los datos sobre la calidad

del agua en los cuerpos hídricos superficiales.

 Se contó con la indumentaria de protección como: Casco, guantes de nitrilo, mascarilla

descartable, zapatos de seguridad.

 Se colocó una placa de identificación en el punto a muestrear el cual debe contar con

el código de muestreo y las coordenadas UTM tomadas con el GPS.

 Se realizó la medida de los parámetros en campo en el mismo lugar tales como pH,

conductividad y temperatura.

 Se recogieron 24 L de agua muestra en un balde de plástico previamente esterilizado y

desinfectado.

 Luego del muestreo las muestras fueron preservadas con ácido nítrico.

3.6.3. Etapa de laboratorio

Los experimentos de fotocatálisis sobre las aguas residuales municipales de San Agustín de

Cajas se realizaron con cuatro niveles de masa de nanopartículas de ZnO (0,25 g, 0,5 g, 1 g y

1,5 g), tres niveles de tiempo de contacto (60 min, 90 min y 120 min) y variando dos niveles de

radiación UV (15 W/m2 y 36 W/m2) para reducción de materia orgánica y microorganismos.

3.6.3.1. Obtención de las nanopartículas de ZnO

Las nanopartículas fueron adquiridas del proveedor mKnano teniendo las siguientes

características:

 Código: MKN-ZnO-020

 Número CAS:1314-13-2

 Fórmula: óxido de zinc

 Pureza del 99,9%

 APS: 20 nm

 Lot: # VA0809
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3.6.3.2. Tratamiento fotocatalítico

Se siguió la siguiente metodología de (19):

 Se pesaron en una luna de reloj cantidades de 0,25 g, 0,5 g, 1 g y 1,5 g de nanopartículas

de ZnO.

 Las cantidades de 0,25 g, 0,5 g, 1 g y 1,5 g de nanopartículas de ZnO se añadieron a

500 mL de muestra de agua residual municipal contenido en vaso de precipitados y el

pH fue ajustado a 6 utilizando HCl 1M y NaOH 1M.

Hidróxido de sodio 1 M

W = PM ∗ M ∗ V
W = 39,98 gmol ∗ 1 molL ∗ 0,1L

W = 3,998 g de NaOH
Se necesitó 3,998 g de NaOH 1 M en 100 mL de agua destilada.

Ácido clorhídrico 1 M

Ácido clorhídrico concentrado al 37% con una densidad de 1,18 g/mL.

= 1,180,001 37100 136,5 = 11,96 = 12
C1V1=C2V2

12 M*V1=1M*100 mL

V1= 8,3 mL

Se necesitó 8,3 mL de HCl 1M en 100 mL de agua destilada.

 Las muestras fueron expuestas bajo irradiación de lámpara ultravioleta (UV) en dos

niveles de 15 W/m2 y 36 W/m2 (47)(48).

 Simultáneamente las soluciones fueron agitadas mediante agitación magnética a 150

rpm durante diferentes tiempos de 60 min, 90 min y 120 min y se determinó la

concentración de materia orgánica (DQO) y microorganismos (Coliformes totales)
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según APHA-AWWA-WEF (2017) Standard Methods for the Examination of Water

and Wastewater.

3.6.3.3. Determinación de isotermas

 Para construir las isotermas de adsorción, se llevaron a cabo experimentos

considerando cantidades diferentes de adsorbente (0,1 g, 0,25 g, 0,5 g, 1 g, 1,25 g y 1,5

g) con tiempo de contacto de 120 min y radiación UV de 36 W/m2 y a pH 6 y mediante

agitación magnética a 150 rpm.

 Después del tratamiento, las muestras fueron enviadas al laboratorio para su análisis y

así determinar la concentración final de DQO.

 El procedimiento se realizó con el objetivo de modelar el proceso de adsorción y

analizar su característica, adaptándolo a los parámetros de las isotermas de Freundlich

y Langmuir.
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CAPÍTULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Resultados del tratamiento y análisis de la información

4.1.1. Ubicación del punto de monitoreo

La muestra fue tomada en el punto de vertimiento a un cuerpo receptor de las aguas residuales

municipales de San Agustín de Cajas, en la provincia de Huancayo, departamento de Junín con

coordenadas UTM: Este 471949 m, Norte 863328 m y altitud 3279 m.s.n.m.

Figura 5. Mapa de ubicación del punto de monitoreo
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4.1.2. Análisis de FTIR de las nanopartículas de ZnO

Se realizo el análisis de Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier de las

nanopartículas de ZnO dando como resultado la siguiente figura.

Figura 6. Análisis de FTIR del nano catalizador ZnO

La figura 6 muestra el espectro FTIR para nanopartículas de óxido de zinc (ZnO). Dando como

resultados las siguientes características:

 Pico ancho alrededor de 3400 cm ¹ - 3600 cm ¹: Esta área suele indicar la presencia

de vibraciones de estiramiento O-H, que pueden provenir de agua adsorbida o grupos

hidroxilo en la superficie de la nanopartícula.

 Pico alrededor de 1600 cm ¹: A menudo se atribuye al modo de flexión de las

moléculas de agua (flexión H-O-H), lo que sugiere que hay agua presente en la

superficie de la muestra.

 Picos alrededor de 500 cm ¹ - 700 cm ¹: Estos picos se asocian comúnmente con

las vibraciones de estiramiento Zn-O, que son características de las nanopartículas de

ZnO.

Otros picos menores pueden representar contaminantes orgánicos o subproductos residuales del

proceso de síntesis, dependiendo de la preparación de la muestra.
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4.1.3. Caracterización de las aguas residuales municipales de San Agustín de

Cajas

Se determinaron las características fisicoquímicas y microbiológicas de las muestras de agua

residual municipales de San Agustín de Cajas, dando como resultados lo mencionado en el

informe de ensayo N° 1-0027/24 (ver anexo 3) y el cual se encuentra organizado en la tabla 3.

Tabla 3. Características físicas y microbiológicas del agua residual municipal

Parámetros Resultados Unidades

pH 6,7 Unidades de pH

Conductividad eléctrica 850 uS/cm

Temperatura 17,4 °C

Turbidez 70,3 NTU

TSD 410 mg/L

DQO 408,383 mg/L

Coliformes totales 17000 NMP/100 mL

La Tabla 3 revela que los niveles de coliformes totales y demanda química de oxígeno (DQO)

en las aguas residuales municipales exceden los límites establecidos en el Decreto Supremo N.º

003-2010-MINAM para efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). De

acuerdo con esta normativa, los límites máximos 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 estándares ambientales exigidos, lo que podría representar un

riesgo para el ecosistema y la salud pública.
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4.1.4. Resultados de la concentración final y % de remoción de materia orgánica

Después de realizar los experimentos de fotocatálisis en las aguas residuales municipales de

San Agustín de Cajas, se obtuvieron los resultados detallados en los informes de ensayo N°1-

0031/24 y N°1-0038/24, correspondientes a las réplicas I y II, respectivamente. Con estos

valores, se calculó el promedio, cuyos resultados se presentan en la tabla 4, además de ello se

calculó el porcentaje de remoción aplicando la siguiente formula:

% ó = − 100
Tabla 4. Concentración final de DQO en aguas residuales municipales

Tratamiento Masa NP ZnO (g) Rad UV (W/m2) Tiempo (min) DQO (mg/L) DQO
(%)

T01 0,25 15 60 82,74 79,49

T02 0,25 15 90 72,07 82,13

T03 0,25 15 120 55,76 86,18

T04 0,5 15 60 54,01 86,61

T05 0,5 15 90 32,70 91,90

T06 0,5 15 120 26,94 93,32

T07 1 15 60 49,31 87,78

T08 1 15 90 30,95 92,33

T09 1 15 120 25,75 93,61

T10 1,5 15 60 42,08 89,56

T11 1,5 15 90 35,12 91,29
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T12 1,5 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 1,5 36 60 22,57 94,41

T23 1,5 36 90 18,43 95,43

T24 1,5 36 120 13,18 96,73

La tabla 4 se muestra cómo la Demanda Química de Oxígeno (DQO) en agua residual se ve

afectada por diferentes combinaciones de masa de nanopartículas de ZnO, radiación UV, y

tiempo de exposición. Inicialmente, para una radiación UV de 15 W, se observa que al aumentar

la masa de NP-ZnO de 0,25 g a 1,5 g y extender el tiempo de exposición de 60 a 120 minutos,

la DQO disminuye considerablemente. Por ejemplo, con 0,5 g de ZnO, la DQO se reduce de

54,01 mg/L a 26,94 mg/L al pasar de 60 a 120 minutos, lo que sugiere que tanto el aumento de

masa de NP-ZnO como el tiempo de exposición son factores cruciales para mejorar la eficiencia

del tratamiento.

Cuando se incrementa la radiación UV a 36 W/m2, la reducción de la DQO es aún más

significativa en comparación con 15 W/m2. Por ejemplo, con 1 g de NP-ZnO y 120 minutos de
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exposición, 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/m2 de radiación UV. Este patrón se repite en todas las combinaciones

de masa y tiempo, lo que indica que una radiación UV más alta es más efectiva para

descomponer los contaminantes en presencia de NP-ZnO.

Entonces podemos decir que, el tratamiento con nanopartículas de ZnO bajo radiación UV

demostró ser altamente efectivo para reducir tanto la DQO en aguas residuales y que los mejores

resultados se lograron con la combinación de una mayor masa de NP-ZnO (1,5 g), mayor

radiación UV (36 W/m2), y mayor tiempo de exposición (120 minutos), sugiriendo que este

método es viable para aplicaciones que requieren una eliminación significativa de

contaminantes en el agua residual.

Figura 7. Concentración final de DQO

La Figura 7 presenta la desviación estándar de la DQO final, expresada en mg/L, para diferentes

tratamientos que combinan diversas masas de nanopartículas de óxido de zinc (NP-ZnO),

niveles de radiación UV y tiempos de exposición. Se observa que los tratamientos que utilizan

mayores masas de NP-ZnO, junto con niveles elevados de radiación UV y tiempos de

exposición prolongados, como los tratamientos 24 y 23, muestran una DQO final más baja.

Esto indica una mayor eficacia en la reducción de la DQO. Por otro lado, los tratamientos con

menores masas de NP-ZnO y niveles reducidos de radiación UV, especialmente aquellos con

tiempos de exposición cortos (tratamientos 1 y 2), presentan DQO finales más altas, lo que
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sugiere que son menos efectivos en la remoción de contaminantes orgánicos. Además, es

importante destacar que todos los tratamientos se encuentran por debajo del límite máximo

permisible (LMP) para la DQO establecido en el Decreto Supremo N.º 003-2010-MINAM.

Figura 8. Remoción de DQO

La figura 8 ilustra cómo la masa de nanopartículas de ZnO, la radiación UV y el tiempo de

exposición afectan la Demanda Química de Oxígeno (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 reducción de contaminantes. Además, la

radiación UV más alta (36 W/m2) resulta consistentemente más efectiva en la disminución de

la DQO en comparación con la radiación UV de 15 W/m2, especialmente cuando se combina

con tiempos de exposición prolongados.

Un punto destacado es que los tiempos de exposición más largos (90 minutos y 120 minutos)

son más efectivos para reducir la DQO, independientemente del nivel de radiación UV. En

conjunto, la figura sugiere que para lograr una mayor remoción de DQO, es más efectivo

emplear una mayor masa de NP-ZnO, junto con una radiación UV intensa y un tiempo de

exposición adecuado.

Figura 9. Porcentaje de remoción de DQO
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La figura 9 muestra la relación entre la remoción de DQO y la masa de nanopartículas de ZnO

bajo diferentes niveles de radiación UV (15 W/m2 y 36 W/m2) 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 remoción de DQO, especialmente con radiación UV de 36 W/m2, que alcanza

porcentajes cercanos al 99%. La radiación UV 15 muestra un incremento más moderado,

estabilizándose alrededor del 90% en tiempos más largos. En general, la radiación UV de 36

W/m2 resulta más efectiva que la de 15 W/m2 para tiempos equivalentes.

4.1.5. Resultados de la concentración final y % de eliminación de
microorganismos

Después de realizar los experimentos de fotocatálisis en las aguas residuales municipales de

San Agustín de Cajas, se obtuvieron los resultados de concentración de microorganismos, los

cuales se detallan en los informes de ensayo N°1-0031/24 y N°1-0038/24, correspondientes a

las réplicas I y II, respectivamente. A partir de estos valores, se calculó el promedio, cuyos

resultados se presentan en la tabla 5. Además, se determinó el porcentaje de eliminación

utilizando la siguiente fórmula:

% ó = . − .. 100
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Tabla 5. Concentración final de coliformes totales en aguas residuales municipales

Tratamie
nto

Masa NP
ZnO (g)

Rad UV
(W/m2)

Tiempo
(min)

Coliformes totales
(NMP/100 mL)

Colifor
mes

totales
(%)

T01 0,25 15 60 32000,00 80,00

T02 0,25 15 90 21500,00 86,56

T03 0,25 15 120 20000,00 87,50

T04 0,5 15 60 17000,00 89,38

T05 0,5 15 90 10150,00 93,66

T06 0,5 15 120 7950,00 95,03

T07 1 15 60 14500,00 90,94

T08 1 15 90 13000,00 91,88

T09 1 15 120 10500,00 93,44

T10 1,5 15 60 12000,00 92,50

T11 1,5 15 90 9150,00 94,28

T12 1,5 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 1,5 36 60 5550,00 96,53

T23 1,5 36 90 3650,00 97,72

T24 1,5 36 120 1900,00 98,81

La tabla 5 muestra la reducción de coliformes totales en agua residual al variar la masa de

nanopartículas de ZnO, la radiación UV y el tiempo de exposición. En general, se observa que

al aumentar la masa de NP-ZnO y prolongar el tiempo de exposición, disminuye

significativamente el número de coliformes. Esto es particularmente evidente con la mayor

masa de NP-ZnO (1,5 g) y tiempos más largos (120 minutos), donde los valores de coliformes

totales se reducen drásticamente, especialmente bajo la radiación UV de 36 W/m2, alcanzando

un mínimo de 1900 NMP/100 mL.

Además, la radiación UV de 36 W/m2 muestra una mayor efectividad en la eliminación de

coliformes en comparación con la de 15 W/m2, especialmente con mayores tiempos de

exposición. En resumen, la combinación de una mayor masa de NP-ZnO, mayor radiación UV

y tiempos prolongados es la más efectiva para la reducción de coliformes totales en agua

residual, lo que indica que estos parámetros son cruciales para optimizar el proceso de

desinfección.
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Figura 10. Concentración final de coliformes totales

La figura 10 muestra la desviación estándar de coliformes totales en diferentes para diferentes

tratamientos que combinan distintas masas de NP-ZnO, niveles de radiación UV y tiempos de

exposición, cada uno representado por una barra de color distinto. Se observa que el tratamiento

1 tiene el valor más alto de coliformes totales (32000 NMP/100mL), mientras que el tratamiento

24 muestra el valor más bajo (1900 NMP/100mL). Por lo que se puede decir que los

tratamientos con mayor masa de NP-ZnO, mayor radiación UV y tiempos de exposición más

prolongados tienen mejores resultados. Además, según la línea roja que indica el Límite

Máximo Permisible (LMP) para coliformes totales establecido en el Decreto Supremo N.º 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 estándar. En cambio, los tratamientos

del 7 al 24 se encuentran por debajo o cerca de este límite, siendo el tratamiento 24 el más bajo

con 1900 NMP/100 mL.
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Figura 11. Eliminación de coliformes termo tolerantes

La figura 11 muestra la eliminación de coliformes totales en función de la masa de

nanopartículas de óxido de zinc (NP-ZnO) utilizada, bajo diferentes condiciones de radiación

UV y tiempo de exposición. Se presentan seis curvas que corresponden a dos niveles de

radiación UV (15 W/m2 y 36 W/m2) y tres tiempos de exposición (60 minutos, 90 minutos, y

120 minutos) para cada nivel de radiación.

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 eliminación de coliformes. Además,

las curvas muestran que las condiciones de radiación UV más altas (Rad UV 36 W/m2) y los

tiempos de exposición más largos tienden a ser más efectivos en la reducción 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 radiación para lograr una

eliminación eficaz de coliformes.
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Figura 12. Porcentaje de eliminación de coliformes totales

La figura 12 muestra el porcentaje de eliminación de coliformes totales en función de la masa

de nanopartículas de óxido de zinc (NP-ZnO) utilizada, bajo diferentes condiciones de

radiación UV y tiempo de exposición. Se presentan seis curvas correspondientes a dos niveles

de radiación UV (15 W/m2 y 36 W/m2) y tres tiempos de exposición (60 minutos, 90 minutos

y 120 minutos) para cada nivel de radiación. En general, se observa que la remoción de

coliformes aumenta con la masa de NP-ZnO hasta un punto de saturación, donde la remoción

tiende a estabilizarse cerca del 100%. Comparando las diferentes curvas, se puede ver que

mayores niveles de radiación UV (Rad UV 36 W/m2) y tiempos de exposición más prolongados

tienden a mejorar la eficiencia de remoción de coliformes, especialmente cuando se usa una

mayor cantidad de NP-ZnO (≥ 0,8 g). Sin embargo, a masas de NP-ZnO más bajas, se observa

una mayor variabilidad en la remoción de coliformes, destacando que la combinación de 15 de

radiación UV y 60 minutos de exposición presenta la menor eficiencia inicial. Esto sugiere que

tanto la cantidad de NP-ZnO como las condiciones de radiación UV y tiempo son factores

críticos para optimizar la remoción de coliformes en el proceso estudiado.
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4.1.6. Comparación del mejor tratamiento

Se estructuró una tabla que organiza los resultados iniciales y finales, así como los valores del

LMP según la normativa peruana, con el fin de facilitar la evaluación del impacto del

tratamiento de aguas residuales utilizando nanopartículas de ZnO.

Tabla 6. Resultados finales del tratamiento con NP-ZnO

Parámetros Concentración inicial Concentración final LMP - Decreto

Supremo Nº 003-

2010-MINAM

DQO (mg/L) 408,383 13,18 200

Coliformes totales

(NMP/100 mL)

17000 1900 10000

Según la tabla 6 el tratamiento de fotocatálisis con nanopartículas de ZnO en las aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas mostró resultados positivos en la reducción de

dos parámetros clave: la Demanda Química de Oxígeno (DQO) y los coliformes totales. La

concentración inicial de DQO en las aguas residuales fue de 408,383 mg/L, y después de aplicar

el tratamiento con una masa de 1,5 g de NP-ZnO, durante 120 minutos y con una radiación UV

de 36 W/m², la concentración final disminuyó a 13,18 mg/L. Este valor es significativamente

inferior al límite máximo permisible (LMP) establecido por el Decreto Supremo N.º 003-2010-

MINAM, que es de 200 mg/L, indicando una notable eficacia en la eliminación de materia

orgánica presente en el agua tratada.

En cuanto a los coliformes totales, la concentración 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

debajo del LMP establecido por la normativa peruana, que es de 10,000 NMP/100 mL,

demostrando la efectividad del proceso fotocatalítico con NP-ZnO en la eliminación de

microorganismos patógenos. En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que el

tratamiento de aguas residuales con nanopartículas de ZnO cumple con los estándares

ambientales y presenta un alto potencial para la depuración de aguas residuales municipales.
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4.1.7. Isoterma de adsorción

La isoterma de adsorción de determino con 6 masas de nanopartículas de ZnO, tiempo de 120

minutos y un volumen de 0,5 L.  Dando como resultados la tabla 7, a partir de los cálculos

mencionados en el anexo 4.

Tabla 7. Concentración 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

1,5 13

Con estos valores se realizó cálculos en el programa R y realizando la linealización 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 ecuación

de 0,0983422X-0,0005483 y un coeficiente de correlación de 0,9024. Además, se sabe que el

valor de la pendiente es igual a (1/qmax. b)  y la ordenada es igual a 1/qmax. De esta manera

se determina que la capacidad máxima de adsorción del NP-ZnO (qmax) que fue de 1823,81

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

Figura 14. Isoterma de Freundlich

La Figura 14 presenta el ajuste lineal realizado para la isoterma de Freundlich, obteniendo una

ecuación de 1,98591X+0,01461 y un coeficiente de correlación de 0,9472. Dado que el valor

de la pendiente corresponde a 1/n y la ordenada al origen es igual LogKf, se determinó que la

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

En resumen, considerando que la isoterma que mejor se ajusta al estudio es aquella con un

coeficiente de correlación más cercano a 1, se puede concluir que la isoterma de Freundlich es

la más adecuada para describir el comportamiento de las nanopartículas de ZnO en el

tratamiento de aguas residuales municipales.
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Figura 15. Corroboración de la isoterma de Freundlich

La figura 15 verifica la isoterma de Freundlich para la remoción de DQO en función de la masa

de nanopartículas 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(qe), se ajustan bien, lo que indica que el modelo de

Freundlich describe adecuadamente la adsorción en este sistema. Aunque hay pequeñas

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 adsorción

La cinética de adsorción de determino con 6 tiempos, 1,5g de masas de nanopartículas de ZnO

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

en el anexo 5.



62

Tabla 8. Concentración 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 realizó cálculos en el programa R y realizando la linealización de las

Isotermas se obtuvo como resultados las siguientes figuras.

Figura 16. Cinética de pseudo primer orden

En la figura 16 presenta el ajuste lineal realizado para la cinética de pseudo primer orden,

obteniendo una ecuación de -0,02779X + 2,93661 y un coeficiente de correlación de 0,93. Dado

que el valor de la pendiente corresponde a -k1 y la ordenada es ln(qe), se determinó que la

cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue 18,851 mg/g, la constante de velocidad

experimental fue 0,02779 min-1.
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Figura 17. Cinética de pseudo segundo orden

En la figura 17 presenta el ajuste lineal realizado para la cinética de pseudo segundo orden,

obteniendo una ecuación de 0,007627X + 0,020316 y un coeficiente de correlación de 0,9999.

Dado que el valor de la pendiente corresponde a 1/qe y la ordenada es , se determinó que

la cantidad de DQO adsorbido en el equilibrio fue 131,11 mg/g, la constante de velocidad

experimental fue 0,00286 g.mg-1.min-1.

En resumen, considerando que la cinética que mejor se ajusta al estudio es aquella con un

coeficiente de correlación más cercano a 1, se puede concluir que la cinética de pseudo segundo

orden es la más adecuada para describir el comportamiento de las nanopartículas de ZnO en el

tratamiento de aguas residuales.
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Figura 18. Corroboración de la cinética de pseudo segundo orden

La figura 18 muestra la comprobación de la cinética de pseudo segundo orden para la DQO

(Demanda Química de Oxígeno). En el eje y se presenta el valor de t/qt, mientras que en el eje

x está el tiempo en horas. La línea negra representa los valores experimentales de t/qt de la

DQO, mientras que la línea roja discontinua representa los valores calculados. Ambas líneas

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 absorción sigue esta

cinética.

4.2. Mecanismo de reacción

El mecanismo empleado por el proceso de fotocatálisis con nanopartículas de óxido de zinc

(ZnO) para la remoción de la demanda química de oxígeno (DQO) y la eliminación de

coliformes en aguas residuales, es la siguiente:

Cuando el ZnO se expone a la luz ultravioleta (UV), los fotones con suficiente energía excitan

los electrones (e de la banda de valencia, promoviendo su movimiento hacia la banda de

conducción (1) .Esto genera un par electrón-hueco (e h donde:

 El electrón (e pasa a la banda de conducción.

 El hueco (h queda en la banda de valencia.
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+ ℎ ( ) → ( ó ) + ℎ ( )
Los electrones y huecos generados son especies muy reactivas que desencadenan una serie de

reacciones con el oxígeno y el agua presentes en el sistema, generando especies reactivas de

oxígeno (ROS), como radicales hidroxilos (•OH) y superóxido (O • que son agentes

altamente oxidantes. (1)

 Formación de radicales superóxidos:

Los electrones en la banda de conducción reaccionan con el oxígeno disuelto (O

formando radicales superóxidos (O •

+ → ∙
 Formación de radicales hidroxilos:

Los huecos en la banda de valencia reaccionan con moléculas de agua (H O) o iones

hidroxilo (OH generando radicales hidroxilos (•OH):

ℎ + →∙ +
ℎ + →∙

4.2.1. Remoción de materia orgánica

La remoción de materia orgánica se da a partir de los radicales obtenidos en las reacciones

anteriores como hidroxilo (•OH) y superóxido (O • los cuales atacan los contaminantes

orgánicos presentes en el agua, oxidándolos hasta productos menos complejos, como CO y

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

agua. (1)

á +∙ / ∙ → +
Figura 19. Mecanismo de degradación de contaminantes orgánicos
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Tomado de Boon, Chin (1)

La figura 19 detalla de forma más explícita lo mencionado anteriormente del proceso de

fotocatálisis en las nanopartículas de ZnO. En esta figura se observa cómo la luz UV incide

sobre las nanopartículas, haciendo que los fotones con energía suficiente (igual o superior a la

del "band gap" o banda prohibida) sean absorbidos por el ZnO. Esta energía absorbida excita

electrones (e desde la banda de valencia (VB) hacia la banda de conducción (CB), dejando

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

Los electrones en la banda de conducción reaccionan con el oxígeno molecular (O del

ambiente, generando radicales superóxidos (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 (OH•). Estas especies reactivas de oxígeno (O • y OH•) atacan los

contaminantes orgánicos presentes en el agua, oxidándolos y transformándolos en dióxido de

carbono (CO y agua (H O), lo cual se representa en el diagrama con una flecha que señala

hacia estos productos finales. (1)

4.2.2. Eliminación de microorganismos

Para la eliminación de microrganismos las especies reactivas de oxígeno (•OH y O • pueden

dañar las estructuras celulares de los microorganismos, como las paredes y membranas

celulares, proteínas y ácidos nucleicos. Este daño oxidativo provoca la inactivación o muerte

de los coliformes y otros microorganismos patógenos presentes en el agua residual.(49)

+∙ / ∙ → ñ + ó
Figura 20. Mecanismos de eliminación de bacterias
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Tomado de Sirelkhatim, Amna (49)
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De manera más detallada la figura 20 da a conocer lo mencionado anterior mente ya que la

figura muestra el mecanismo de acción de las nanopartículas de óxido de zinc (ZnO) en la

destrucción de bacterias mediante interacciones electrostáticas, generación de especies

reactivas de oxígeno (ROS) y liberación de iones Zn² en el medio bacteriano. En primer lugar,

las nanopartículas de ZnO se acercan a la superficie de las bacterias debido a una interacción

electrostática, adhiriéndose a la membrana celular y, en muchos casos, penetrándola. Este

contacto inicial causa una alteración de la pared celular, afectando su integridad y facilitando

la entrada de las nanopartículas. (49)

Una vez dentro de la célula, las nanopartículas de ZnO generan ROS en el citoplasma, como el

peróxido de hidrógeno (H O el superóxido (O • y los radicales hidroxilos (•OH). Estas

especies reactivas causan daño oxidativo a componentes celulares críticos, como el ADN, las

proteínas y los fosfolípidos, lo que resulta en la inactivación de proteínas, mutación del ADN y

daño en la membrana citoplasmática, llevando a la muerte celular. Además, en la superficie de

la pared celular, las nanopartículas de ZnO inducen la formación de ROS al interactuar con

moléculas de oxígeno en el ambiente, generando daño directo en la pared celular y aumentando

su permeabilidad. (49)

Por otro lado, las nanopartículas de ZnO pueden disolverse parcialmente en el medio, liberando

iones Zn² Estos iones penetran en la célula bacteriana, alterando procesos bioquímicos

esenciales como la síntesis de proteínas y el equilibrio iónico, lo que contribuye a su toxicidad

y favorece la muerte celular. En conjunto, la acción de las nanopartículas de ZnO combina

efectos físicos y químicos, que dañan tanto la estructura externa como los procesos internos de

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

4.3. Análisis estadístico para la prueba de hipótesis

4.3.1. Prueba de normalidad

Se llevó a cabo una prueba de normalidad para evaluar si los datos presentan una distribución

normal, un requisito esencial para la aplicación de muchos métodos estadísticos.
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Figura 21. Prueba de normalidad de DQO

La Figura 21 muestra el análisis de probabilidad normal del porcentaje de remoción de DQO.

En este gráfico, los puntos representan los datos individuales, mientras que la línea central roja

indica la tendencia esperada bajo una distribución 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

distribución con un nivel de significancia del 95%. Los parámetros calculados incluyen una

media de 91.36%, una desviación estándar 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 análisis no paramétrico mediante la prueba de Kruskal-Wallis.

Figura 22. Prueba de normalidad de coliformes totales
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La Figura 22 presenta el análisis de probabilidad normal del porcentaje de eliminación de

coliformes totales. Similar al caso anterior, los puntos reflejan los datos individuales y la línea

roja representa la tendencia esperada bajo una distribución normal. Aunque los datos se

aproximan a la normalidad, el valor p (<0.005) confirma que no siguen esta distribución con

un nivel de confianza del 95%. Los parámetros obtenidos incluyen una media de 93.34%, una

desviación estándar 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 análisis

debe realizarse mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.

4.3.2. Contrastación de hipótesis

4.3.2.1. Hipótesis general

H0: El tratamiento con nanopartículas de ZnO no tiene un efecto significativamente en la

reducción de contaminantes de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: El tratamiento con nanopartículas de ZnO tiene un significativamente en la reducción de

contaminantes de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Tabla 9. Kruskal Wallis para DQO y coliformes interacciones de variables

Chi-squared p-value

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

La tabla 9 revela que el análisis de Kruskal-Wallis arroja un valor de p de 0,0468, que es inferior

al nivel de significancia estándar de 0,05. Esto indica la existencia de diferencias significativas

entre los grupos analizados, en función de la interacción de las tres variables: la masa de NP-

ZnO, el tiempo y la radiación UV. Por lo tanto, se sugiere que esta interacción tiene un efecto

estadísticamente significativo sobre la variable de respuesta, que en este caso se refiere a la

remoción de DQO y la eliminación de coliformes. En consecuencia, las combinaciones de estos

factores afectan de manera notable en los resultados obtenidos. A la luz de lo anterior, se

aprueba la hipótesis alternativa.
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4.3.2.2. Hipótesis específicas

A. Hipótesis específica 1

H0: La masa de nanopartículas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reducción de

materia orgánica de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: La masa de nanopartículas de ZnO tiene un efecto significativo en la reducción de materia

orgánica de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

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

Chi-squared p-value

Masa NP ZnO 5,7 0,01272

La Tabla 10 muestra los resultados del análisis de Kruskal-Wallis respecto a la relación entre la

masa de nanopartículas de ZnO y la remoción de DQO. La estadística de chi-cuadrado es 5,7,

lo que indica variación notable entre los grupos analizados. El p-value de 0,01272 es inferior al

umbral de 0,05, lo que sugiere diferencias estadísticamente significativas en la eficacia de la

remoción de DQO según la masa de las nanopartículas. Esto implica que la cantidad de masa

de nanopartículas de ZnO tiene un efecto significativo en los resultados de remoción de DQO.

A la luz de lo anterior, se aprueba la hipótesis alternativa.

B. Hipótesis específica 2

H0: La masa de nanopartículas de ZnO no tiene un efecto significativo en la reducción de

microorganismos de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: La masa de nanopartículas de ZnO tiene un efecto significativo en la reducción de

microorganismos de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.
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Tabla 11. Kruskal Wallis para coliformes totales y masa de nanopartículas de ZnO

Chi-squared p-value

Masa NP ZnO 6,0379 0,01098

La Tabla 11 muestra los resultados del análisis de Kruskal-Wallis respecto a la relación entre la

masa de nanopartículas de ZnO y la eliminación de coliformes totales. La estadística de chi-

cuadrado es 6,0379, lo que indica variación notable entre los grupos analizados. El p-value de

0,01098 es inferior al umbral de 0,05, lo que sugiere diferencias estadísticamente significativas

en la eficacia de la eliminación de coliformes según la masa de las nanopartículas. Esto implica

que la cantidad de masa de nanopartículas de ZnO tiene un efecto significativo en los resultados

de eliminación de coliformes. A la luz de lo anterior, se aprueba la hipótesis alternativa.

C. Hipótesis específica 3

H0: El tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en la reducción de materia orgánica

de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: El tiempo de contacto tiene un efecto significativo en la reducción de materia orgánica de

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Tabla 12. Kruskal Wallis para DQO y tiempo de contacto

Chi-squared p-value

Tiempo de contacto 6,48 0,03916

La Tabla 12 muestra los resultados del análisis de Kruskal-Wallis respecto a la relación entre el

tiempo de contacto y la remoción de DQO. La estadística de chi-cuadrado es 6,48, lo que indica

variación notable entre los grupos analizados. El p-value de 0,03916 es inferior al umbral de

0,05, lo que sugiere diferencias estadísticamente significativas en la eficacia de la remoción de

DQO según el tiempo de contacto. Esto implica que el tiempo de contacto tiene un efecto
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significativo en los resultados de remoción de DQO. A la luz de lo anterior, se aprueba la

hipótesis alternativa.

D. Hipótesis específica 4

H0: El tiempo de contacto no tiene un efecto significativo en la reducción de microorganismos

de aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

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

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Tabla 13. Kruskal Wallis para coliformes totales y tiempo de contacto

Chi-squared p-value

Tiempo de contacto 2,8875 0,0236

La Tabla 13 muestra los resultados del análisis de Kruskal-Wallis respecto a la relación entre el

tiempo de contacto y la eliminación de coliformes totales. La estadística de chi-cuadrado es

2,8875, lo que indica variación notable entre los grupos analizados. El p-value de 0,0236 es

inferior al umbral de 0,05, lo que sugiere diferencias estadísticamente significativas en la

eficacia de la eliminación de coliformes según el tiempo de contacto. Esto implica que el tiempo

de contacto tiene un efecto significativo en los resultados de eliminación de coliformes. A la

luz de lo anterior, se aprueba la hipótesis alternativa.

E. Hipótesis específica 5

H0: La radiación UV no tiene un efecto significativo en la reducción de materia orgánica de

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Ha: La radiación UV tiene un efecto significativo en la reducción de materia orgánica de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas.
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Tabla 14. Kruskal Wallis para DQO y radicación UV

Chi-squared p-value

Radiación UV 8,67 0,003235

La Tabla 14 muestra los resultados del análisis de Kruskal-Wallis respecto a la relación entre la

radiación UV y la remoción de DQO. La estadística de chi-cuadrado es 8,67, lo que indica

variación notable entre los grupos analizados. El p-value de 0,003235 es inferior al umbral de

0,05, lo que sugiere diferencias estadísticamente significativas en la eficacia de la remoción de

DQO según la radiación UV. Esto implica que la cantidad de radiación UV tiene un efecto

significativo en los resultados de remoción de DQO. A la luz de lo anterior, se aprueba la

hipótesis alternativa.

F. Hipótesis específica 6

H0: La radiación UV no tiene un efecto significativo en la reducción de microorganismos de

aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas.

H0: La radiación UV tiene un efecto significativo en la reducción de microorganismos de aguas

residuales municipales de San Agustín de Cajas.

Tabla 15. Kruskal Wallis para coliformes totales y radiación UV

Chi-squared p-value

Radiación UV 12,016 0,0005276

La Tabla 15 muestra los resultados del análisis de Kruskal-Wallis respecto a la relación entre la

radiación UV y la eliminación de coliformes totales. La estadística de chi-cuadrado es 12,016,

lo que indica variación notable entre los grupos analizados. El p-value de 0,0005276 es inferior

al umbral de 0,05, lo que sugiere diferencias estadísticamente significativas en la eficacia de la

eliminación de coliformes según la radiación UV. Esto implica que la radiación UV tiene un
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efecto significativo en los resultados de eliminación de coliformes. A la luz de lo anterior, se

aprueba la hipótesis alternativa.

4.4. Discusión de resultados

4.4.1. Efecto de la masa de nanopartículas de ZnO

En el estudio de la remoción de DQO y coliformes totales mediante el uso de ZnO en el

tratamiento de aguas residuales municipales, se observó una clara correlación entre la cantidad

de ZnO utilizada y la eficiencia del proceso. Los resultados muestran que el uso de 1,5 g de

ZnO permitió una remoción de DQO del 96,73%, reduciendo la concentración inicial de 408,03

mg/L a 13,18 mg/L. Además, la eliminación de coliformes totales fue igualmente significativa,

alcanzando un 98,81% de eliminación, disminuyendo su concentración de 17000 NMP/100 mL

a 1900 NMP/100 mL.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Kanakaraju et al. (2019), quienes demostraron

que el incremento en la concentración de ZnO mejora la eficiencia en la remoción de DQO en

diferentes tipos de efluentes. En su investigación, concentraciones de hasta 3 g/L de ZnO bajo

irradiación UV permitieron reducir el DQO en un 95%. Aunque nuestro estudio utilizó una

menor concentración de ZnO (1,5 g), los resultados fueron igualmente efectivos, lo que puede

atribuirse a la mayor exposición a la radiación UV (36 W) y el tiempo de tratamiento (120

minutos), optimizando la activación del fotocatalizador.

Comparando con otros estudios, como el de Uribe López (2018), en el que se evaluó la

capacidad fotocatalítica de materiales compuestos de ZnO, se observa que una mayor masa de

fotocatalizador conduce a una mayor mineralización de compuestos orgánicos como el fenol.

En nuestro caso, la mayor masa de ZnO incrementó la disponibilidad de sitios activos para la

reacción, lo que favoreció tanto la degradación de materia orgánica como la inactivación de

microorganismos. Esta tendencia también fue corroborada por Hallak et al. (2023), quienes

destacaron la eficacia antimicrobiana del ZnO, especialmente bajo condiciones de radiación

UV, que mejoran la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS), contribuyendo a la

eliminación de bacterias.

A pesar de los resultados positivos, es importante destacar que el uso de mayores

concentraciones de ZnO podría incrementar los costos del tratamiento. Por ello, investigaciones

futuras deberían centrarse en optimizar la dosis de ZnO para maximizar la eficiencia del

tratamiento sin comprometer la viabilidad económica del proceso.

4.4.2. Efecto del tiempo de contacto
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En este estudio, los mejores resultados de tratamiento para las aguas residuales municipales de

San Agustín de Cajas se obtuvieron con un tiempo de contacto de 120 minutos, logrando una

remoción del 96,73% en la DQO y una eliminación del 98,81% de coliformes totales. La

reducción significativa de ambos parámetros destaca la importancia del tiempo de exposición

en los tratamientos fotocatalíticos y otros procesos avanzados. Estos resultados son consistentes

con lo reportado en diversos estudios, donde el tiempo de exposición y la concentración de

catalizadores juegan un papel crítico en la eficacia del proceso.

La remoción de la DQO desde 408,03 mg/L a 13,18 mg/L muestra una alta eficiencia del

tratamiento, superando los límites establecidos por las normativas locales (200 mg/L, Decreto

Supremo N.º 003-2010-MINAM). Esto es congruente con investigaciones como las de

Kanakaraju et al. (2019), quienes lograron reducciones del 90%-95% en la DQO usando

fotocatálisis de ZnO en tratamientos aireados y no aireados. En ambos casos, el tiempo de

exposición prolongado y el uso de fotocatalizadores adecuados son factores claves para

alcanzar estos niveles de degradación.

En cuanto a la eliminación de coliformes totales, la reducción de 17000 NMP/100 mL a 1900

NMP/100 mL supera el estándar normativo de 10000 NMP/100 mL, subrayando la efectividad

del tratamiento. Esto se correlaciona con estudios como el de Soto López (2018), quien

demostró que el uso de fotocatalizadores con plata en condiciones de radiación UV incrementó

significativamente la inactivación de coliformes totales, alcanzando un 93,2% en 2 horas de

tratamiento. De manera similar, Terreros Castro (2022) encontró que, con un catalizador de

TiO2 a una concentración de 0,06 g/L y un tiempo de exposición de 6 horas, se logró una

reducción de coliformes totales del 98%, lo 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 exposición, sino también de las condiciones experimentales, como la concentración

de catalizadores, el pH, y la radiación aplicada. Por ejemplo, en el estudio de Huanca Villanes

(2019), la concentración de H2O2 y el tiempo de tratamiento fueron determinantes para la

degradación de contaminantes, mientras que Kanakaraju et al. (2017) demostraron que la

fotocatálisis solar de TiO2 fue más eficaz en la remoción de DQO en condiciones óptimas de

concentración y pH.
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4.4.3. Efecto de la radiación UV

En el presente estudio, se evaluó el impacto de la radiación UV en la remoción de la demanda

química de oxígeno (DQO) y coliformes totales en las aguas residuales municipales de San

Agustín de Cajas. Los mejores resultados se obtuvieron utilizando una radiación UV de 36 W,

que permitió una notable reducción en la concentración de DQO, pasando de 408,03 mg/L a

13,18 mg/L, lo que representa una eficiencia de remoción del 96,73%. Esta remoción es

considerablemente mayor en comparación con estudios previos, como el de Kanakaraju et al.

(2019), quienes lograron una reducción del 90% al 95% de la DQO utilizando una

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

Adicionalmente, en términos de coliformes totales, se observó una remoción del 98,81%,

reduciendo la concentración inicial de 17000 NMP/100 mL a 1900 NMP/100 mL. Este

resultado es superior al reportado por Soto López (2018), donde la inactivación de coliformes

utilizando plata alcanzó un 93,2% tras 2 horas de tratamiento bajo radiación UV-A. La elevada

eficiencia de remoción en este estudio puede atribuirse a la mayor potencia de la fuente de

radiación UV (36 W frente a 8 W utilizados en estudios previos).

Además, estos resultados no solo cumplen con los límites legales establecidos por el Decreto

Supremo N.º 003-2010-MINAM, que fija un máximo de 10000 NMP/100 mL para coliformes

totales y 200 mg/L para DQO, sino que los superan ampliamente, garantizando un agua tratada

de alta calidad. Otros estudios, como el de Nguyen et al. (2020), destacan la eficacia de la

fotocatálisis asistida por ZnO para la eliminación de materia orgánica disuelta, logrando una

eliminación total del 95,45% en 3 horas de irradiación, lo cual respalda la viabilidad del uso de

ZnO y radiación UV en el tratamiento de aguas residuales.
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CONCLUSIONES

El tratamiento con nanopartículas de ZnO demostró una alta efectividad en la reducción de

contaminantes de las aguas residuales municipales de San Agustín de Cajas. Los resultados

muestran que la interacción entre la masa de nanopartículas de ZnO, el tiempo de contacto y la

radiación UV influye de manera significativa en la remoción de la DQO y la eliminación de

coliformes totales, con reducciones del 96,73% y 98,81%, respectivamente. El análisis

estadístico confirma que el tratamiento es significativamente efectivo, validando la ya

mencionado.

La masa de nanopartículas de ZnO influye significativamente en la reducción de materia

orgánica, representada por la DQO. Los análisis estadísticos (p-value = 0,01272) confirman que

mayores cantidades de nanopartículas (1,5 g) son más efectivas, reduciendo la DQO en un

96,73%.

La masa de nanopartículas de ZnO también afecta significativamente la reducción de

microorganismos, en particular los coliformes totales (p-value = 0,01098). Las nanopartículas

redujeron la cantidad de coliformes en un 98,81%, mostrando una alta eficacia en la eliminación

de microorganismos patógenos.

El tiempo de contacto influye de manera significativa en la reducción de materia orgánica. Un

tiempo de exposición de 120 minutos contribuyó a una remoción de DQO, lo que se refleja en

los resultados estadísticos con un p-value de 0,03916.

El tiempo de contacto también afecta significativamente la reducción de microorganismos (p-

value = 0,0236), con tiempos de contacto más prolongados (120 minutos) generando una

eliminación más eficiente de coliformes totales.

La radiación UV tiene un impacto considerable en la reducción de materia orgánica, con un p-

value de 0,003235, demostrando que el uso de 36 W/m2 de radiación UV resultó en una

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

La radiación UV también influye significativamente en la eliminación de microorganismos.

Los resultados (p-value = 0,0005276) muestran que la radiación UV de 36 W/m2 redujo los

coliformes totales hasta una concentración final de 1900 NMP/100 Ml, confirmando su eficacia

como tratamiento complementario en la eliminación de microorganismos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar más diferentes niveles de radiación para encontrar una relación costo-

beneficio más favorable, reduciendo el consumo de energía sin comprometer la eficiencia de la

remoción.

Se recomienda implementar pruebas adicionales que utilicen fotocatalizadores, explorando la

sinergia con la radiación UV para mejorar la degradación de compuestos orgánicos y la

eliminación de microorganismos patógenos.

Es recomendable realizar estudios adicionales que evalúen pH y H2O2, para optimizar las

condiciones del proceso y maximizar la eficiencia de la fotocatálisis en la remoción de DQO y

coliformes totales.

Sería conveniente realizar estudios de escalado que evalúen la viabilidad de aplicar este

tratamiento en plantas de tratamiento de aguas residuales a mayor escala. Además, se

recomienda probar este método en distintos tipos de aguas residuales (industriales, agrícolas,

etc.) para evaluar su aplicabilidad en diversos contextos.
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ANEXOS

Anexo 01. Matriz de consistencia

Título: Evaluación de las nanopartículas de Oxido de Zinc en la reducción de materia orgánica y microorganismos de las aguas residuales municipales

de San Agustín de Cajas.

Formulación del
problema

Objetivo Hipótesis Variable Indicadores Metodología

Problema General

¿Cuál será el efecto del
tratamiento con
nanopartículas de ZnO en la
reducción de contaminantes
de aguas residuales
municipales de San Agustín
de Cajas?

Problemas Específicos

¿Cuál será el efecto de la
masa de nanopartículas de
ZnO en la reducción de
materia orgánica de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas?

¿Cuál será el efecto de la
masa de nanopartículas de
ZnO en la reducción de

Objetivo General

Determinar el efecto del
tratamiento con
nanopartículas de ZnO en
la reducción de
contaminantes de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

Objetivos Específicos

Determinar el efecto de la
masa de nanopartículas de
ZnO en la reducción de
materia orgánica de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

Determinar el efecto de la
masa de nanopartículas de
ZnO en la reducción de

Hipótesis General

El tratamiento con
nanopartículas de ZnO
tiene un efecto
significativo en la
reducción de
contaminantes de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

Hipótesis Específicas

La masa de nanopartículas
de ZnO tiene un efecto
significativo en la
reducción de materia
orgánica de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

Variable
Dependiente

Materia orgánica

Microorganismos
Concentración

de DQO

Concentración
de coliformes

totales

Tipo de
investigación:

Aplicada, debido a
que se busca una
solución practica del
problema específico.

Nivel de
investigación:

Explicativo, se busca
identificar y analizar
la relación de causa y
efecto entre variables
manipuladas y la
variable dependiente.

Variables
Independientes
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microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas?

¿Cuál será el efecto del
tiempo de contacto en la
reducción de materia
orgánica de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas?

¿Cuál será el efecto del
tiempo de contacto en la
reducción de
microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas?

¿Cuál será el efecto de la
radiación UV en la
reducción de materia
orgánica de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas?

¿Cuál será el efecto de la
radiación UV en la
reducción de
microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas?

microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

Determinar el efecto del
tiempo de contacto en la
reducción de materia
orgánica de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

Determinar el efecto del
tiempo de contacto en la
reducción de
microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

Determinar el efecto de la
radiación UV en la
reducción de materia
orgánica de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

Determinar el efecto de la
radiación UV en la
reducción de
microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

La masa de nanopartículas
de ZnO tiene un efecto
significativo en la
reducción de
microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

El tiempo de contacto
tiene un efecto
significativo en la
reducción de materia
orgánica de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

El tiempo de contacto
tiene un efecto
significativo en la
reducción de
microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

La radiación UV tiene un
efecto significativo en la
reducción de materia
orgánica de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

La radiación UV tiene un
efecto significativo en la
reducción de

Masa de NP-
ZnO

Masa de NP-
ZnO

Tiempo de
contacto

Radiación UV

Diseño de
investigación:

Arreglo factorial de
4x3x2 con 2
repeticiones.

Población de
estudio:

Aguas residuales
municipales de San
Agustín de Cajas.

Tamaño de la
muestra:

500 mL de aguas
residuales
municipales de San
Agustín de Cajas.

Técnicas de
recopilación de
datos:
Muestreo de agua
residual municipal,
análisis
fisicoquímico,
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microorganismos de aguas
residuales municipales de
San Agustín de Cajas.

análisis
microbiológico y
fichas de registro de
datos y reportes de
laboratorio.

Técnicas de
procesamiento de
datos:
Análisis de
probabilidad normal
de los datos, varianza
en Minitab; gráficas y
tablas.

Nota. Elaboración propia, 2024.
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Anexo 02. Panel fotográfico

A. Monitoreo de aguas residuales en San Agustín de Cajas

Punto de muestreo en San Agustín de Cajas

Toma de muestra
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Toma de parámetros de campo

Muestra almacenada para caracterización 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 nanopartículas de ZnO

Medición de la muestra y ajuste de pH

Tratamiento de muestras
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Anexo 03. Reporte de laboratorio
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Anexo 04. Cálculos de isoterma

Se aplicaron las siguientes formulas:

Isoterma de Langmuir

Se sabe que el modelo de la isoterma de Langmuir es:1 = 1 + 1 (1)
, concentración de equilibrio (mg/L)

: cantidad de la sustancia adsorbida en el equilibrio por la cantidad de adsorbente (mg/g)

: capacidad de adsorción (mg/g),

: constante de equilibrio de adsorción (L/mg).

La cantidad de metal adsorbida en el equilibrio:

= ( − ) (2)
Dónde:

V: volumen de solución (0,05 L),

, son la concentración inicial y final del metal en mg/L

w es el peso del adsorbente

La forma de una ecuación lineal general es:

= + (3)
Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuación lineal, comparando la ecuación lineal

general con la ecuación de Langmuir se tiene que:

= ; = ; = y = (4)

Por lo tanto, la ecuación linealizada de Langmuir que se obtiene de los datos experimentales

nos permitirá conocer las constantes del modelo ( y b).
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Isoterma de Freundlich

La linealización de la isoterma de Freundlich está dada por:

= + 1 (5)
Se sabe que:

: es la concentración de equilibrio (mg/L),

: es la cantidad adsorbida en el equilibrio por la cantidad del adsorbente (mg/g)

:  constantes de Freundlich (mg/g)

: son las constantes de Freundlich relacionadas con la capacidad de adsorción y la intensidad

de adsorción.

La forma de una ecuación lineal general es:

= + (3)
Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuación lineal, comparando la ecuación lineal
general con la ecuación de Freundlich se tiene que:= ; = ; = y = (6)

Con las ecuaciones mencionadas se obtuvo la siguiente tabla de datos:

Anexo 05. Cálculos de cinética

Para el calculó de la cinética se aplicaron las siguientes fórmulas:

masa Ce qe log Ce log qe 1/Ce 1/qe Ce/qe

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 1,5
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Cinética de Pseudo-primer orden

Se tiene la siguiente ecuación linealizada de pseudo primer orden:

( e- t) = − 1 (7)
Donde:

: es concentración en el tiempo

: Concentración en equilibrio se sabe que dicho valor es el obtenido de la concentración final

menor porque representa la mayor remoción

1: Constante cinética

t: tiempo

La forma de una ecuación lineal general es:

= + (3)
Donde “b” es la constante y “a” es la pendiente de la ecuación lineal, comparando la ecuación

lineal general con la ecuación de Pseudo primer orden se tiene que:

= ln( − ) = ; = t y = (8)

Cinética de Pseudo-segundo orden

Se tiene la siguiente ecuación linealizada de pseudo segundo orden:1 = 1 + (9)
: es concentración en el tiempo

: Concentración en equilibrio se sabe que dicho valor es el obtenido de la concentración final

menor porque representa la mayor remoción

2: Constante cinética

La forma de una ecuación lineal general es:

= + (3)
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Donde b es la constante y a es la pendiente de la ecuación lineal, comparando la ecuación lineal

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

= = ; = y = (10)

Aplicando las ecuaciones se obtiene la siguiente tabla tomando en consideración que qe es igual

a 129 mg/g y el cálculo de qt es el mismo que la ecuación 2

Tiempo
(min) Ce qt ln (qe- qt) t/qt

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




