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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo determinar la eficiencia de remocion de contaminantes
con tres semiconductores en tratamiento fotocatalitico de aguas residuales del Caserio de
Cachiche - Ica 2018. La muestra de agua se obtuvo de la laguna de oxidacion. Es aplicada y
experimental. Se construyo el colector solar, los semiconductores fueron diéxido de titanio,
oxido de zinc y dioxido de silice, en concentracién de 5 mg/l, 10 mg/l y 20 mg/l en solucién
en 1 litro de agua, el anlisis de datos se realiz6 con el Disefio Completo al Azar (DCA) con
3 tratamientos (T1 =TiO2, T2 =ZnO y el T3=Si02), tres repeticiones y 500 ml de agua
contaminada como unidad experimental. Los resultados iniciales del agua fueron 7.81 en
pH; 22 en temperatura (°C); 1.21mg/l en OD; 288. NTU en turbidez; 220 mg/l en DBO;
320.00 mg/l en DQO; 300 mg/l en SST; 2.80E+04 NMP/100 en Eschericia Coli; 32
NMP/100 en materia organica y 3.50E +05 en coliformes termotolerantes, siento el mejor
tratamiento con el didxido silice fueron:7,92 en pH; 16,73 mg/l en OD; 26,03 NTU en
turbidez ;9,17 mg/l en DBO;15,32 mg/l en DQO; 56,66 mg/l en SST; 446,66 NMP/100 en
Eschericia Coli;16,66 NMP/100 en materia organica y 1036 NMP/100 en coliformes
termotolerantes. Ademas, la eficiencia de remocion del 62%, en todos los parametros
evaluados también se demostro que los adsorbentes de los tres semiconductores tienen la

capacidad para remover contaminantes de aguas residuales domésticas.

Palabras clave: Semiconductores, tratamiento de aguas residuales domésticas.
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ABSTRACT

The objective of the research was to determine the efficiency of pollutant removal
with three semiconductors in photocatalytic treatment of wastewater from the
Caserio de Cachiche - Ica 2018. The water sample was obtained from the oxidation
lagoon. It is applied and experimental. The solar collector was built, the
semiconductors were titanium dioxide, zinc oxide and silica dioxide, in
concentrations of 5 mg/l, 10 mg/l and 20 mg/l in solution in 1 liter of water, the data
analysis was It was carried out with the Complete Random Design (DCA) with 3
treatments (T1 =TiO2, T2 =ZnO and T3=Si02), three repetitions and 500 ml of
contaminated water as an experimental unit. The initial results of the water were
7.81 in pH; 22 in temperature (°C); 1.21mg/l in DO; 288. NTU in turbidity; 220 mg/I
in BOD; 320.00 mg/l in COD; 300 mg/l in TSS; 2.80E+04 MPN/100 in Eschericia
Coli; 32 NMP/100 in organic matter and 3.50E +05 in thermotolerant coliforms, | feel
the best treatment with silica dioxide were: 7.92 in pH; 16.73 mg/l in DO; 26.03 NTU
in turbidity; 9.17 mg/l in BOD; 15.32 mg/l in COD; 56.66 mg/l in TSS; 446.66
NMP/100 in Eschericia Coli; 16.66 NMP/100 in organic matter and 1036 NMP/100
in thermotolerant coliforms. In addition, the removal efficiency of 62%, in all the
parameters evaluated, it was also demonstrated that the adsorbents of the three
semiconductors have the capacity to remove contaminants from domestic

wastewater.

Keywords: Semiconductors, domestic wastewater treatment.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el alto costo econdémico de los métodos y alternativas de solucién
a las de aguas residuales ha conllevado a desarrollar técnicas de tratamiento
avanzado como alternativas econdémicas con el uso de energias limpias. Tal como
el uso de la oxidacibn como una alternativa eficiente para la remocion de
contaminantes antropogénicos, que en forma natural tardarian mucho en
biodegradarse; estos métodos implican la generacion y uso de especies
transitorias, como: el radical hidroxilo (OH.), el anion superdxido (O2) y el electrén
solvatado (eac-), que poseen una alta oxidacidén que en reacciones consecutivas
degradan al contaminante hasta la obtencion de especies inocuas que pueden ser

trabajadas con métodos no agresivos.

Entre los métodos de oxidacion se destaca la fotocatalisis heterogénea (FH),
especialmente con TiO2( didxido de titanio), ZnO (6xido de zinc) y SiO2 (diéxido
de silice),por ser una metodologia capaz de oxidar la mayor parte de compuestos
resistentes a la degradacion, por tener bajos costos estos insumos quimicos que
sélo utiliza un semiconductor y poseer un tiempo de vida alto hace constantemente
gue se pueda regenerar con la liberacion de radicales hidroxilo, y acelera el proceso
natural, simultdneamente diversos contaminantes mezclados; ademas, el costo se
reduce aun mas porque la fuente de energia del proceso fotocatalitico es la
radiacion ultra violeta aportada por luz solar. Sin embargo, no es suficiente el
determinar la aplicacion adecuada de un semiconductor, sino es necesario evaluar
la eficiencia de los mismos para recomendar asi el uso del semiconductor con

mayor eficiencia en el proceso de fotocatalisis de agua residuales.

El uso de este tratamiento en aguas residuales puede contribuir a brindar una
solucion popular para el redso de aguas a nivel local. Ello debido al bajo costo del
tratamiento. Por lo que para asegurar la mayor productividad es necesaria la
determinacion del catalizador con mayor eficiencia de remocién en este tipo de

aguas.

Como Realidad problemética esta situada en la laguna de oxidacion del caserio de
cachiche se encuentra trabajando a un aproximado de once (11) veces mas de su

capacidad en promedio de tratamiento (actualmente 554 L ), que en consecuencia



ocasiona una serie de insuficiencia en la remocién de parametros, originando un
dafio irreversible en el medio ambiente ya que el PTARD se encuentra en deficiente
funcionamiento hidraulico en su sistema, ante esto aumenta aun mas la
contaminacion del medio ambiente y el profundo malestar en la poblacién, en
consecuencia a las emanaciones gaseosas que provocan la sobresaturacion de las
lagunas, de acuerdo a los (ECAs) para Agua Categoria 3, la laguna de oxidacion
de “Cachiche” no cumple con los Estandares exigidos por las Normas. (Blanco,
Cuchi y Medrano, 2012.p.9).

Para revertir esta situacion se requiere la inversién de mas de 1000 000000 de
dolares en la construcciéon de plantas de tratamiento de agua residuales. Por ello
una opcion de bajo costo es el uso de la energia solar en el proceso fotocatalitico.
Por ello es necesario optimizar ese proceso tras la recomendacion adecuada del
semiconductor con el mayor porcentaje de remocién en este tipo de aguas; lo cual
es el objetivo de esta tesis.

Con respecto al problema general del estudio se tiene los siguientes: ¢ Cudl es la
eficiencia de remocion de tres semiconductores fotocataliticos en el tratamiento de
aguas residuales del caserio de Cachiche- Ica, 20187, como Problemas
especificos: ¢Cual sera la influencia de las concentraciones de los tres
semiconductores en el tratamiento fotocataliticos, de aguas residuales del caserio
de Cachiche- Ica, 2018?,

¢, Cual sera la eficiencia de remocién de contaminantes fisico, quimico y biolégica,
con tres semiconductores en tratamiento foto catalitico de aguas residuales del
caserio de Cachiche- Ica, 20187

Como Justificacion se tiene a la siguiente premisa: Justificacion del estudio En la
actualidad, en América Latina mas del 80% de la poblacion se reside zonas urbanas
y esto genera que el 70% de las aguas residuales domesticas no se les realice
ningan tratamiento, conllevando asi que la contaminacion de este medio vaya en
aumento. En nuestro pais el 33% de la poblacion residente en zonas emergentes
de las cuales estas no tienen servicios de saneamiento y esto proveniente de la
falta de operatividad de las PTARD ya que solo el 4,9% de las encuentran
operativas. El presente estudio busca determinar la eficiencia de remocion, tras la
adiciéon de tres semiconductores fotocataliticos sobre las aguas residuales

provenientes del caserio de Cachiche- Ica, 2018, siendo el principal objetivo



determinar cual de los semiconductores es el mas eficiente y &ptimo.
Ambientalmente: Tras la aplicacion del tratamiento de semiconductores en el agua
residual proveniente del Caserio de Cachiche se busca mejorar la calidad ambiental
de la zona, a su vez se desea contribuir a la reduccion del 68% de aguas residuales
descargadas al alcantarillado, es por ello que la presente investigacion es una
solucion al tratamiento de aguas, la cual presenta un bajo impacto ambiental debido
a que se usara energia solar. Socialmente: El presente estudio sera aplicado en
el agua residual proveniente del Caserio de Cachiche, en donde el objetivo sera
compartir los resultados obtenidos del tratamiento a los pobladores locales y
turistas de la zona, ya que ellos seran los mas beneficiados con la aplicacion de
este novedoso y eficaz tratamiento. Cabe resaltar que la elaboracion de esta
investigacién es un proceso sencillo en cuanto a operacion por lo que se pretende
realizarse en localidades pequefias o0 en hogares en donde se presente carencias
de agua y esta poblacion se vea con la necesidad de reutilizar estas aguas. Es una
investigacion aplicada a un problema latente en los cuales los mas afectados son
aguellos que no gozan de este recurso tan valioso es por ello que dejara abierta
una serie de posibilidades para continuar la investigacion. Econémicamente: Esta
investigacion de la aplicaciéon de nuevas tecnologias de fotocatalisis presenta un
bajo costo econdmico a comparacion de las plantas de tratamiento en las cuales se
usa energia eléctrica lo que conlleva a un alto coste econdmico. Este método de
utilizacion de la energia solar, genera reacciones de 0xido-reduccion de compuesto
organicos presentes en las aguas proveniente de vertidos antropogénicos; con lo
cual se reduce los costos de operacion en el tratamiento de aguas. Ademas, tras la
adicion de estos semiconductores se logra reutilizar el agua, generando asi una
disminucién en el coste de facturacion agua usada por la poblacién y a su vez esto
contribuye a la disminucién de los recursos hidricos de nuestro pais.

Se plantea como Objetivo General: Evaluar la eficiencia de remocion de tres
semiconductores fotocataliticos en aguas residuales del caserio de Cachiche- Ica,
2018. Asi mismo los Objetivos Especificos son: Determinar la influencia de las
concentraciones de los semiconductores en el tratamiento foto cataliticos fisico,
guimico y biolégica de aguas residuales del caserio de Cachiche- Ica, 2018,

Determinar la eficiencia de remocién de contaminantes fisico, quimica y biolégica,



con tres semiconductores en tratamiento foto catalitico de aguas residuales del
caserio de Cachiche- Ica, 2018.

Como Hipotesis general se tiene la siguiente premisa: HI: La eficiencia de
remocion de contaminantes de tres semiconductores foto cataliticos en aguas
residuales caserio de Cachiche- Ica, 2018; son mayores al 50%, 2018. Como
Hipotesis especificos estas se detallan a continuacién H1: La influencia de las
concentraciones de los semiconductores en el tratamiento fotocataliticos, de aguas
residuales del caserio de Cachiche-Ica, permiten su remocién de los contaminantes
fisico, quimico y biolégico H1: La eficiencia de remocion de contaminantes fisica,
guimica y bioldgica, con tres semiconductores en tratamiento foto catalitico de

aguas residuales del Caserio de Cachiche- Ica, es el mas adecuado — 2018.



Il. MARCO TEORICO

Si mismo se tiene como investigaciones y trabajos previos a investigaciones como

las siguientes:

En el ambito internacional, Adbullah et al. (2022), en su investigacion el
semiconductor preparado se revistié sobre varillas de vidrio de borosilicato con un
sencillo proceso de un solo recipiente y se incrustd en la camara del fotorreactor.
En este fotorreactor, el aire continuo al producir burbujas proporciona una mezcla
efectiva de la solucién objetivo. El rendimiento del sistema designado se examino
analizando la degradacion fotocatalitica de la rodamina B (RhB) y se elimin6 mas
del 95 % del tinte. La investigacion electroquimica (gréficos de Mott-Schottky,
Nyquist y Bode) mostré que la larga vida util de los electrones de TiO2/RGO/MoS2
es la razén principal de la alta fotoactividad de este nanocompuesto. También se
ha estudiado la optimizacion de los diferentes parametros como la influencia del
burbujeo y la intensidad de la luz del fotorreactor, el pH inicial y la concentracion
inicial de RhB sobre el rendimiento fotocatalitico. Se realizaron TOC de la reaccion

gue mostraron una buena mineralizacion.

Del mismo modo, Gomathi et al. (2022), en su investigacion nos hace referencia
gue es fundamental tratar el agua para preservar el ecosistema y también para la
salud humana. Asi mismo en los Ultimos afios, los fotocatalizadores a base de
grafeno se han atraido mucho en el proceso de tratamiento de aguas residuales
debido a sus excelentes propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Dado que, en
el fotocatalizador a base de grafeno, el grafeno tiene una conductividad de
electrones excepcional, un amplio rango de absorcién de luz, una gran superficie y
una alta capacidad de adsorcién. Cuando se integra en metales, nanocompuestos
gue contienen metales, nanocompuestos semiconductores, polimeros, MXene y
otros compuestos, puede impulsar en gran medida la actividad fotocatalitica hacia
la fotodestruccion de contaminantes. Por lo tanto, en esta revision, se detallan la
contaminacion del agua, los métodos de tratar las aguas hervidas, los principios
fundamentales de la fotocatalisis, la actividad fotocatalitica de otros materiales en
el tratado de aguas residuales y cdmo se puede mejorar la eficiencia fotocatalitica

contra la eliminacién de colorantes organicos cuando se unen con grafeno.



Del mismo modo, Zohaib et al. (2023), los fotocatalizadores basados en
semiconductores han sido una tecnologia eficiente para la remediacion de aguas y
aguas residuales, abordando la nocion de quimica verde y crecimiento sostenible.
Debido a la estructura de banda estrecha y adecuada, BiOBr es un candidato
prometedor para el tratamiento eficiente de aguas residuales mediante fotocatalisis.
La mejora de las propiedades fotocatalitica se puede obtener mediante diversas
técnicas, como el dopaje, la estrategia rica en elementos, la ingenieria de facetas y
el control de defectos. Esta revision se centra principalmente en la ingenieria de
bandas de BiOBr simple, sus compuestos binarios y ternarios y sus aplicaciones en
la degradacion de contaminantes peligrosos en las aguas residuales. Ademas, se
discutieron los desafios actuales y las perspectivas futuras junto con los

comentarios finales.

Del mismo modo, Tejasvini et al. (2023), en su investigacion la aplicacion de
estrictos estandares de descarga de efluentes ha requerido una y otra vez
tecnologias mas nuevas y mas eficientes. Por lo tanto, los procesos de oxidacion
avanzada (AOP) son cruciales para la degradacion eficiente de estos compuestos
refractarios. La fotocatalisis es un AOP prometedor para el tratamiento de diversos
efluentes debido a su aplicacién eficiente y rentable. Este documento es una
revision critica del rendimiento de varios materiales fotocataliticos potenciales,
como oOxidos metdlicos, sulfuros metalicos, materiales magnéticos, materiales a
base de carbono y algunos otros materiales. Se ha revisado su desempefio para el
tratamiento de aguas residuales reales, incluyendo area de superficie, condiciones
de operacion (dosis de catalizador, tiempo de reaccién, pH, caudal, agentes
oxidantes utilizados), parametros de entrada y remocion de contaminantes. Se ha
identificado claramente qué materiales y heterouniones son adecuados para qué
aplicaciones. Sin embargo, la mayoria de los estudios se han realizado a escala de
laboratorio. Ademas, la eficiencia de la mayoria de los materiales, como SnO2,
CuO, W03, BiFe03, etc., se ha evaluado para una sola aplicacién. Con base en
esta revision, se ha observado que muchos materiales fotocataliticos estan
disponibles para el proceso; sin embargo, la escalabilidad y la solidez del sistema

son desafios importantes.



De la misma forma, Pan y Tuhua (2023), mencionan que el enfoque principal de
esta investigacion fue la sintesis sol-gel de nanoparticulas de TiO2 dopadas con W
(W-TiO2) como fotocatalizador para el tratamiento con colorante azo Procion Red
MX-5B (MX-5B) en aguas residuales textiles. Los fotocatalizadores
nanoestructurados mostraron que W se incorporé con éxito en la red de TiO2.
Segun las investigaciones de EIS, el W-TiO2 tiene una mayor tasa de transferencia
de carga y excelentes capacidades de separacion de carga en comparacion con
una muestra de TiO2 puro. Muestra el rendimiento fotocatalitico excepcional de la
muestra de fotocatalizador nanoestructurado W-TiO2. Las energias de banda
prohibida de TiO2 y W-TiO2 se determinaron a través de estudios opticos en 3,22
eV y 2,93 eV, respectivamente, lo que muestra una mejora en la actividad
fotocatalitica de TiO2 en el dominio de la luz visible. Los estudios del rendimiento
fotocatalitico indicaron que el tratamiento completo de las moléculas MX-5B se
logré después de 105, 100, 95, 80, 70, 85 y 90 min de exposicion a la luz visible
para TiO2 puro, W0.5-TiO2, W1- TiO2, W3-TiO2, W5-TiO2, W8-TiO2 y W10-TiO2,
respectivamente. Estos estudios revelaron el excelente y rapido tratamiento
fotocatalitico de MX-5B en presencia de TiO2 dopado. Los resultados de un estudio
gue us6 400 mL de una solucion de MX-5B de 40 mg/L preparada con agua
desionizada como muestra de control y una muestra de agua residual textil real
como muestra real mostr6 que MX-5B de agua residual textil real fue
fotocataliticamente efectivo. degradado en presencia del fotocatalizador W5-TiO2.

De la misma forma, Viana da silva et al. (2023), en su exploracion indica que
contaminacion de fuentes de agua por compuestos oleosos es un grave problema
ambiental que esta ganando terreno en la investigacion cientifica en los ultimos
afios ya que estos compuestos generalmente se encuentran emulsionados en el
medio, dificultando su separacién. El uso de membranas fotocataliticas ha
mostrado resultados interesantes en el tratado de aguas residuales que contienen
compuestos oleosos, y la investigacion ha avanzado significativamente en el
desarrollo de dichas membranas. El presente trabajo busca recopilar una vision
general de las investigaciones recientes sobre el desarrollo de membranas
fotocataliticas en el tratado de aguas contaminadas con aceite, centrandose en la

preparacion de membranas a partir de la modificacion de la superficie utilizando



polidopamina (PDA). Este polimero bioinspirado tiene fuertes propiedades
adhesivas que se han explorado para la modificacion de membranas, incluida la
adhesion de catalizadores. La combinacion de la funcion fotocatalitica con la
propiedad de separacion de los procesos de membrana optimiza. Asi mismo, el
desarrollo de un método simple y viable para la produccién a gran subida de estas
membranas y su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales industriales sigue
siendo un desafio. Por lo tanto, esta revision analiza criticamente las Ultimas
publicaciones relacionadas con la obtencion asistida por polidopamina de
membranas fotocataliticas utilizadas para los procesos de separacién/degradacion
de compuestos oleosos en medios acuosos, presentando los desafios de aplicar

este tipo de membranas en el tratado de aguas residuales oleosas

La misma forma, Liu et al. (2023), define que los contaminantes del agua, que a
menudo contienen aceites insolubles, tintes solubles y bacterias patdgenas en las
aguas residuales, han amenazado la seguridad de los ecosistemas y la salud
humana, lo que representa grandes desafios para la purificacion y el tratamiento de
aguas residuales. Teniendo en cuenta la variedad y complejidad de los
contaminantes del agua en las aguas residuales, es muy deseable el desarrollo de
un material versatil para la limpieza de aguas residuales complejas con un
procedimiento de un solo paso. En este documento, se construye una malla
compuesta basada en CuSx superhumectante biomimética como una plataforma
versétil para la purificacion de agua todo en uno. En este procedimiento, las
estructuras jerarquicas de CuSx a micro/nanoescala se generan de forma
controlada en la superficie de la malla de Cu a través de un proceso solvotérmico
de un solo paso, lo que dota a la malla compuesta basada en CuSx de una
humectabilidad superficial conmutable especial, una capacidad fotocatalitica
eficiente y una actividad antibacteriana fototérmica excelente. Debido a su
humectabilidad de superficie conmutable especial, esta malla compuesta
superhumectante basada en CuSx demuestra en primer lugar la separacion
reversible de aceite/agua con alta eficiencia de separacion, durabilidad robusta y
buena reutilizacion. Ademas, esta malla compuesta superhumectante basada en
CuSx revela simultaneamente la fotodegradacién eficiente hacia los contaminantes

de colorantes organicos y las propiedades antibacterianas fototérmicas mejoradas



contra Escherichia coli y Staphylococcus aureus en agua bajo iluminacion ligera.
Con respecto a estas caracteristicas, esta malla compuesta super humectante
basada en CuSx puede limpiar simultaneamente esos contaminantes complejos de
las aguas residuales, lo que muestra el potencial prometedor en la purificacion de

agua avanzada y el tratamiento de aguas residuales.

Segun, Kumar et al. (2023), recientemente ha habido un aumento significativo en
el interés por utilizar la fotocatédlisis para aplicaciones de limpieza ambiental. En
esta investigacion, el fotocatalizador de nitruro de carbono grafitico co-dopado con
potasio y fésforo (KPCN) modificado con oxido de grafeno (GO) vy
heteroestructurado con ZnFe204 se sintetizd mediante el método hidrotermal
(KPCN/GO/ZnFe204). Se examind la fotoactividad del fotocatalizador
KPCN/GO/ZnFe204 para determinar la degradacion fotocatalitica de los
contaminantes objetivo, como el colorante azul de metileno (MB), la colorante
rodamina B (RhB) y el antibidtico tetraciclina (TC). Ademas, se determiné la
eficiencia de eliminacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) para aguas
residuales reales para explorar la aplicacion practica del fotocatalizador
KPCN/GO/ZnFe204. Las eficiencias de degradaciéon de los fotocatalizadores de
nitruro de carbono grafitico desnudo, KPCN, KPCN/GO y KPCN/GO/ZnFe204 para
antibioticos de tetraciclina fueron del 30 %, 42 %, 57 % y 87 % en 60 min,
respectivamente. Ademas, el fotocatalizador KPCN/GO/ZnFe204 mostré una
eficiencia de eliminacion de DQO del 71 % en 240 min. El *OH y el «O2- fueron las
principales especies reactivas en el proceso fotocatalitico. Los resultados
mostraron que las eficiencias de degradacion del nitruro de carbono grafitico
aumentaron mucho con el dopaje y mejoraron aun mas con la adicion de GO y
ZnFe204. El dopaje mejord la recoleccion de luz, GO mejor6 la capacidad de
adsorcion y la heterounién con ZnFe204 mejord la separacion de carga y la
reutilizacion del fotocatalizador KPCN/GO/ZnFe204 sintetizado.

Segun, Hanh et al. (2023), ha informado que las membranas fotocataliticas tratan
efluentes de tintes textiles; sin embargo, es un desafio mantener su funcionalidad
a largo plazo debido a la mala estabilidad de unién de las nanoparticulas en la

superficie de la membrana y la baja estabilidad de la membrana a la radiacion UV.



Para solucionar este problema, se prepararon membranas de fibra hueca
fotocataliticas de PVDF recubriéndolas con polidopamina (PDA) durante 1 a4 h,y
luego con nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO2) en el estudio actual. Los
resultados SEM y EDX mostraron que el TiO2 se adhirié firmemente a la membrana
pretratada con PDA después del tratamiento ultrasénico. La capa de PDA protegia
las membranas de la radiacion UV. La membrana de PVDF-TiO2 sin pretratamiento
con PDA se destruy6 después de 24 h de irradiacion UV, mientras que después de
9 dias de irradiacion continua, las membranas tratadas con PDA durante 2 h
permanecieron sin cambios. En comparacion con la membrana original, la
aplicacion de membranas de PVDF recubiertas con PDA durante 2 hy TiO2 durante
1 h aumenté las tasas de rechazo y recuperacion de flujo de Reactive Red 239 en
un 13 % y un 40 %, respectivamente, logrando una eliminacion de DQO del 60 %.
El flujo de permeado y la tasa de rechazo del tinte se mantuvieron estables después
de 5 ciclos (20 h de operacion). Este estudio demuestra que las membranas
obtenidas pueden realizar una filtracibn de membrana prolongada con una

durabilidad de alto rendimiento para el tratamiento de aguas residuales de tinte.

Seguan, Utami et al. (2023), en su estudio proporciona un primer estudio
comparativo que examina la actividad fotocatalitica de los compuestos basados en
TiO2 funcionalizados para eliminar el azul de naftol en las aguas residuales de
Batik. El 6xido de grafeno reducido (RGO) se sintetizé6 mediante la oxidacién de
grafito sélido utilizando el método de Hummers seguido de sonicacién y reduccion.
El TiO2 dopado con N (N-TiO2) se sintetizé a partir de precursores de tetracloruro
de titanio (TiCl4) y urea (CH,N,O) mediante el método sol-gel. El RGO modificado
con N-TiO2 (RGO/NT) se sintetiz6 utilizando un método hidrotermal a partir de N—
TiO2 y RGO. Los compuestos preparados a base de TiO2 y el TiO2 comercial, a
modo de comparacion, se determinaron usando un espectrometro de infrarrojos por
transformada de Fourier (FTIR), un difractometro de rayos X (XRD), un microscopio
electrénico de barrido de rayos X dispersivos de energia (SEM-EDX) y un
espectrofotometro UV-Vis difuso. espectréometro de reflectancia (UV-Vis DRS). La
caracterizacion FTIR indico enlace Ti-N en N-TiO2 y RGO/NT. Los patrones XRD
mostraron que el TiO2 comercial tenia una fase de rutilo, mientras que N-TiO2 y
RGO/NT tenian una fase de anatasa con tamafios de cristal de 30,09, 16,28y 12,02
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nm, respectivamente. Los resultados de SEM mostraron la presencia de N-TiO2
blanco brillante y pequefio disperso en la superficie de RGO. La caracterizacion
mediante UV-Vis DRS mostro los principios de energia de banda prohibida para
TiO2, N-TiO2 y RGO/NT fueron 3,25, 3,12 y 3,08 eV con regiones de absorcién en
las longitudes de onda de 382, 398 y 403 nm, respectivamente. La mayor actividad
fotocatalitica de RGO/NT para degradar azul de naftol se obtuvo a pH 5, con una
masa de fotocatalizador de 60 mg y una irradiacién de 15 min. La degradacién
fotocatalitica por RGO/NT en aguas residuales de Batik bajo luz visible mostré una

mayor efectividad que bajo luz ultravioleta.

De la misma forma, Liang y Shi (2023), tuvieron como objetivo del presente estudio
desarrollar un fotocatalizador de ZnO para el tratamiento del azul reactivo 19
(RB19) de aguas residuales textiles depositando nanoestructuras de ZnO sobre
oxido de aluminio anodizado nanoporoso (ZnO-AAQ). La membrana ZnO-AAO se
creo utilizando la técnica de depdsito de capa atdomica (ALD). Las caracterizaciones
morfologicas y estructurales SEM, XRD y EDS demostraron que las
nanoestructuras de ZnO se depositaron con éxito en la membrana AAO. El estudio
de las propiedades Opticas revel6 que las energias de banda prohibida para las
membranas de ZnO, AAO y ZnO-AAO eran de 3,19, 2,85 y 2,92 eV,
respectivamente. Esto dio como resultado una mejora en la eficiencia de separacion
de los electrones y huecos fotoexcitados, asi como un aumento en la actividad
fotocatalitica de la muestra de ZnO-AAO en la region de luz visible. El estudio de
los pardmetros electroquimicos revelé que el ZnO-AAO tenia la menor resistencia
a la transferencia de carga, lo que indica que los electrones fotoinducidos y los
huecos en los contactos del ZnO-AAOQ transfieren carga de manera efectiva y tienen
tasas de recombinacion mas lentas. Segun la investigacion sobre el rendimiento
fotocatalitico, los fotocatalizadores ZnO-AAQO y ZnO requirieron 70 y 90 minutos de
exposicion a la luz visible para decolorar completamente RB19, respectivamente.
La decoloracién fotocatalitica de RB19 en una muestra real de aguas residuales
textiles mostré que el tinte podia eliminarse de manera efectiva por medios
fotocataliticos cuando estaba presente el fotocatalizador de membrana ZnO-AAO.
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Asi también, Hong et al. (2022), en su estudio de los materiales semiconductores
demuestran un potencial prometedor para el tratamiento de aguas residuales
debido a sus propiedades fotocataliticas, que pueden controlarse mediante el
disefio de la estructura de banda prohibida. El electrén y el hueco fotogenerados
en materiales semiconductores proporcionan un rendimiento eficiente de
oxidacion/reduccion para la degradacion de contaminantes, ya sea directa o
indirectamente, a través de la generacion de especies reactivas. La degradacién
fotocatalitica se ha utilizado para tratar contaminantes que van desde colorantes,
precursores quimicos y productos farmacéuticos hasta diversos desechos
organicos e inorganicos. En los ultimos afios, los avances en materiales funcionales
han logrado rangos de absorcion de luz mas amplios y un incremento vida util de
los portadores de carga mediante el dopaje de heteroatomos o la formaciéon de
heterouniones. A pesar de estos avances, se requieren estrategias innovadoras
para abordar los contaminantes emergentes con persistencia ambiental, como los
compuestos perfluorados, y mejorar la eficiencia de estos nanomateriales en
matrices de agua real en presencia de iones de interferencia multicomponente. En
esta revision, se aplicaron los avances recientes de catalizadores de
semiconductores para el tratamiento de aguas residuales y la remediacion
ambiental, y se analizan nuevos enfoques que pueden superar las limitaciones
actuales.

Segun, Pantoja et al. (2015), hace mencion que las bacterias Escherichia coli y
coliformes totales en los municipios tienen un tratamiento biolégico por medio de
fotolisis (radiacion UV-C), por fotocatalisis heterogénea (UV-C /TiO2/Si02),
estuvieron en diferentes tiempos ya que las unidades formadoras de colonias. Pero
la rapidez de inactivacion de bacterias coliformes derivadas por estos
procedimientos, fotolisis y fotocatalisis, demuestran su eficacia en periodos breves
de la inactivacion total de E. coli y de coliformes totales. Se establecen UFC/100 ml
que al principio completaba la muestra y los resultados posteriormente del

tratamiento.
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Tabla 2. Recucnto de bactenias Exclierichia coli y Coliformes Totales en experimentos
en EMTE de la PTAR de Salamanca, Espafia, para foedlisis ¢
Tisis (UNC/TYOL /SO )

fotoe

Tiempo Fotolinin® Fotocatdlisix®

in) Experimento 1 Experimento 2 Experimentc cn
E. coli  CT E. coli _ CT* E. coli_ __CT* E. coli_ CT*
(UFC/TO0 mily

O 15500 S2000 14500 OO0 23500 TOOOO) 1 3500 42000

) 7000 2000 10000 43500 20000 S4500 S000 IRSOO

3 OO0 16500 OO0 23000 GODO 25000 4000 19000

s SO0 2000 2500 5500 SO0 TSO0 2500 1500

7 MO0 1400 1200 2050 2600 S7T00 1000 2500

10 0 SO0 450 1000 SO0 OO0 SO0 1350

s o O 200 250 SO OO 200 150

20 0 L4 O O O 0 S0 100

O O O 0 0

o o ) o o

O O O 0 0

D00 1/1) 3 temperat te (15 C)
coli y CT par
coli y €T px

Fuente: Pantoja et al. (2015)
Figura 1. Recuperacion de bacterias Eschericha coli y Coliformes totales

en experimentos en EMTB de la PTAR de Salamanca.

Como se muestra en la Figura 1, los resultados del analisis microbiano muestran
gue el tiempo de fotdlisis para la eliminacion de E. coliy CT es de 20 minutos, y el

tiempo de fotocatalisis para la eliminacion de E. coli es de 35 minutos.

Segun Gill et al. (2015) encontré que los resultados de degradacion de DQO sin
H202 fueron del 26,49% y el H202 del 41,8%. Estas muestras de aguas residuales
no sintéticas se obtuvieron utilizando instalaciones de lavado industriales no
hospitalarias, por lo que los dos resultados no estan muy lejos el uno del otro.

Eficiencia de degradacion positiva.

Segun Garcés y Pefiuela (2007), en su articulo menciona que los TAOs permiten
en ocasiones mineralizar completamente los contaminantes organicos, al realizarse
reacciones hasta convertirlos en sustancias inocuas como: CO:2 y H20. Otras veces
producen compuestos mas faciles de tratar que los compuestos originales (como

acidos minerales diluidos), dependiendo del tipo molecular a tratar.

Segun Garcés, Hernandez y Salazar (2014), el estudio concluyé que los
fotocatalizadores pueden utilizar la radiacion ultravioleta directamente de la energia
solar que llega a la superficie terrestre para inducir una serie de cambios quimicos
de oxido-reduccién que conducen a la degradacién de los pardmetros organicos
domeésticos en el agua de comercial, industrial. y desechos agricolas y cambia el
estado de oxidacién de los metales pesados de un estado disuelto a una forma

insoluble que se elimina facilmente.
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Tobon y Pefialoza (2014); mencionan que tras la comparacion del proceso de
fotocatalisis heterogénea con didxido de titanio y homogénea con el proceso fenton
obtuvieron que el proceso heterogéneo obtuvo mejores resultados con remociones

del 99.82% para degradacién de colorantes.

Asi mismo, Carbajo et al. (2013); realizé una experimentacion con catalizadores
nanoestructurados de TiO2 para la degradacion de contaminantes organicos
obteniendo una degradacién completa de los farmacos tras tiempos de irradiaciéon

cortos.

Como investigaciones relacionadas al tema se tiene a las siguientes:

Segun, Lépez et al. (2016), tiene como capacidad de ejecutar una consecuencia
fija y efectuar un propdésito que esta consignado, aceptando que los suministros que
se van a utilizar, mano de obra, tiempo de elaborar y realizar los recursos que se
hallan considerado sea lo mas real posible, para asi llegar a un buen objetivo

esperado.

La Fotocatalisis, nos sirve para poder tener un aprovechamiento directo por medio
de la radiacion ultravioleta que conlleva a la superficie terrestre para provocar una
serie de cambios quimicos de 6xido- reduccion que eliminan los compuestos

organicos (Fernando et al., 2009, p.8).

El Agua residual, tiene cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por
Sus acciones antropogénicas y que por sus caracteristicas requieren un tratamiento
previo, antes de ser reusadas o vertidas a un cuerpo natural de agua o al sistema
de alcantarillado Cuando el agua se haya alterado su composicion de manera que
no reune las condiciones (OEFA, 2009).

Los Oxidos Semiconductores, son:

El dioxido de titanio (TiO2), que tiene la capacidad de disociar diversos compuestos
en fases liquida y soélida con bandas prohibidas de 3,2 y 3,0 eV, es el mas utilizado
debido a su composicion cristalina de anatasa y rutilo. Su alta capacidad
fotocatalitica y el hecho de que los semiconductores son baratos, quimicamente

inertes, fotoestables y no toxicos (Garcia et al. 2011, p. 6).
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Oxido de Zinc (ZnO), es un semiconductor que tiene como efectividad en la
degradacion de agentes contaminados por organicos, por una longitud de
prohibicién de energia de 3.3. eV, por lo que hayan adentro de la familia II-VI, por
lo que conlleva buenas propiedades eléctricas, unas de sus caracteristicas es que
no es toxico, es de bajo costo, buena estabilidad térmica y quimica, asi mismo en
no muchos casos se ha reportado ser mas efectivo que el diéxido de titanio. (Garcia
et al., 2011, p.7).

Di6xido de Silicio (SiO2), Los 6xidos de silice es un quimico especial por su mayor
propiedad tal como fisico, quimico, resistente y varios usos tecnolégicos tal como
vidrio con un nivel minimo de expansion térmica de catalizadores y soportes de
catalizadores. Se proporciona un catalizador de 6xido de silicio que contiene titanio
gue se usa para la reaccion de oxidacion de hidrocarburos y tiene la caracteristica
de que la actividad de oxidacion de hidrocarburos es muy alta. Un catalizador de
SiO2 que contiene titanio utilizado en la reaccion de oxidacion de un hidrocarburo,
un catalizador de éxido de silicio que contiene titanio del contenido de nitrégeno es
de 0,13% en peso 0 menos. Es un solido cristalino o amorfo. Los ejemplos de
catalizador de SiO2 que contiene titanio cristalino, TS 1, TS 2, titanio - beta, titanio
MWW vy similares, como ejemplos de catalizador de 6xido de silicio que contiene
titanio amorfo, MCM de titanio 41, de titanio SBA 15, gel de silice de titanio y

similares. (Andrianainarivelo et al., 1996).

Colector solar, La distribucion de los sistemas de eficiencia de radiacion solar se
somete el grado de concentracién alcanzado; por lo que se puede dar como
definiciéon entre la relacion entre el area de la superficie receptora y el area del
reactor. (Garces, 2004, p.90).

La Oxidacion fotocatalitica, "Esto excita que los electrones en la banda de valencia
del sélido y crea asi agujeros caracterizados por un potencial de oxidacién muy alto

gue permite la descomposicion de los contaminantes”. (Aznar et al., 2000, p. 4).
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Fuente: El Universal.mx Blogs Fotocatalisis y sus aplicaciones (2018)

Figura 2. Principales aplicaciones cataliticas.

Asimismo, Acevedo et al., 2012, p.15, afirma que las reacciones inducidas por el
proceso fotocatalitico suelen consistir en la formacién de pares electrén-hueco, los
cuales conducen a nuevas reacciones, principalmente reacciones redox, al excitar

semiconductores, como se muestra a continuacion.:

hv+5C - e +pF e, (1)

Con respecto a la Aplicacion potenciales de la fotocatalisis, se determina que el
tratamiento Fotocatalitico depende directamente del cambio energético existente, y
su aplicacion se considera que normalmente va a estar en el rango alto de m3 por
dia.

Segun, Blanco, et al. (2019), la desinfeccion de agua degrada el cloro, el cual es un
adictivo utilizado en el método de desinfeccion en métodos de aguas debido a su
capacidad para controlar bacterias y virus.

Fuente: Blanco, estrada, et al. (2019).

Figura 3. Proceso de desinfeccion de agua con la luz solar.
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Se puede visualizar en la figura 3 el proceso foto catalitico es capaz de degradar
diversos contaminantes antropogénicos no biodegradables. Se logra la
mineralizacion completa del carbono, en la mayoria de casos; y para aplicaciones
comerciales incluso no sera necesario la mineralizacibn completa ya que se
recomienda el uso de tratamientos bioldgicos posteriores con la finalidad de

completar el proceso de tratamiento.

Los parametros fisicos, quimicos y microbianos en las muestras de aguas

residuales se dividen en:

Parametros Fisicos

- Temperatura: Es una cantidad relacionada con la energia en un sistema
termodinamico.

- Sdélidos Totales Disueltos (TDS): Son todos lo sdlidos organicos e
inorganicos solubles en agua.

- Turbidez: Es el grado de nitidez que puede perder el liquido incoloro
debido a las existencias de particulas en suspension.

- Color: Impresiones producidas por la percepcion visual generada por el

cerebro enviada a través de fotorreceptores.
Parametros Quimicos

- pH: Indica la fuerza de la acidez o alcalinidad de la solucion. Expresa la
intensidad de la condicion &cida o basica de una solucion.

- DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): Es un pardmetro que mide el
contenido de sustancias de origen inorganico y organico susceptibles de
oxidacion quimica en el agua.

- DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno): Es un parametro que mide la
cantidad de oxigeno para degradar y estabilizar biolégicamente la
materia organica.

- Oxigeno disuelto (OD): es un parametro sé que logra a través de
aireacion, como producto de desecho de fotosintesis.

Parametros Microbioldgicos
- Coliformes termotolerantes: Son parte de las bacterias que son capaces

de fermentar lactosa a 44-45°C.
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Escherichia coli: Pertenece a la familia Enterobacteriacea, crece a 44-45°Cy

fermenta la lactosa y el manitol, liberando acidos y gases.
Los Parametros de influencia son:

Santa Biologia et al., (2009), indica que la influencia de la aireacién y de la velocidad
del caudal: La presencia de oxigeno disuelto en el medio acuoso es muy importante
ya que interviene en reacciones que son imprescindibles para completar
efectivamente el proceso de fotocatalisis, una reaccién en la formacién de radical
piréxilo. Cuando el radical libre (R°) reacciona con el oxigeno, se forma un radical
pirano (ROO°®) bastante estable. Si el oxigeno disuelto esta ausente o es
insuficiente, estos radicales libres pueden sufrir reacciones de recombinacion o
desproporcion. Cuando se forman dos bandas de energia, la banda de valencia y
la banda de conduccién, en la superficie del catalizador, se genera un exceso de
electrones en la banda de conduccion y se forman huecos en la banda de valencia.
Los electrones fuera de la banda de conduccion, por otro lado, reaccionan con el

oxigeno molecular nara formar radicales sunerdxido v neréxido de hidréaeno.

Fuente: Santa Biologia, (2009).

Figura 4. Reacciones de generacion de los 3 principales radicales libres de
oxigeno.

Asi mismo, Garceés, L. et. all. (2014), superdoxido puede seguir reaccionando y
generar mas peroxido de hidrogeno y se siguen formando huecos hasta que en el
agua no quede mas materia organica que oxidar y entonces el agua haya sido

purificada.
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Fuente: Garcés, L. et. all. (2014),
Figura 5. Mecanismo de formacion del par electrén-hueco en la

superficie del TiO2.

Aula Clic-Fotografia- Photoshop (2018), Efecto de la longitud de onda y la
radiacion: Photo-Fenton es un TAO fotoquimico muy eficaz ya que el complejo
soluble de hidroxilo férrico y hierro organico acido absorbe no soélo la radiacién

UV sino también parte del espectro visible.

Espectro electromagnético
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Fuente: Aula Clic-Fotografia- Photoshop (2018)
Figura 6. Espectro electromagnético.

El método mas aceptado de fotdlisis del H202 es la ruptura de los enlaces O-O
mediante exposicion a luz ultravioleta.
El resultado es un proceso que permite la formacién de radicales hidroxilos y no

varia con la longitud de onda utilizada.
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion
El estudio es experimental porque tiene como objetivo evaluar las variables
independientes para medir su efecto sobre la variable dependiente en la que se
mediran los parametros del tratamiento fotocatalitico de aguas residuales.

Aplicada: Por que se aplica conocimientos tedricos
Explicativa: Porque se explica la relacion causa y efecto entre dos variables

De campo: Porque las muestras seran obtenidas de las aguas residuales del

caserio de Cachiche- Ica, 2018

3.2. Variables, operacionalizacion
Variable dependiente

Eficiencia de remocion de tres semiconductores
Variable independiente

Tratamiento fotocatalitico de aguas residuales.
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Tabla 1. Operacionalizacion de Variable

DEFINICION

parametros en mencién en el agua tratada.

VARIABLES CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA
Concentraciones de 5 ppm ppm
La eficiencia de semiconductor 10 ppm ppm
remocién de carga : . . : 20 pom bpm
W contaminante en un Se homogeneizara 50 litros de agua residual domestica con
E EFICIENCIA DE |sistema de tratamiento la concentracién prueba (5 PPM, 10 PPM, 20 PPM) del
[T} - . semiconductor. Se realizaran 3 pruebas de cada uno de
a REMOCION DE de aguas residuales es . - |
= TRES I tai id estos. Brindandonos un total de 9 pruebas con 3
L el porcentaje removido repeticiones cada una. Con ello se pretende determinar el
a SEMICONDUCTOR | (diferencia entre|"€P€ e p ¢ e i -
o == contaminante de ingreso|S€Miconductor mas efectivo a una determinada Eficiencia de remocion ADSORCION %
= . 9 concentracion para la remocién de contaminantes de aguas
= y salida) del total de residuales
contaminante de ingreso :
(PARRA, 2006).
Se realizara la medicién de los parametros fisicos antes y
posterior al tratamiento fotocatalitico para verificar la
remocion y eficiencia de cada semiconductor con diferentes TURBIDEZ UNT
dosificaciones del mismo. Con ello se \verificara el
semiconductor mas efectivo y con la mejor concentracion Caracteristicas fisicas
en el tratamiento de aguas residuales residuales. La antes y después
medicion se realizara con turbidimetro, termémetro, y otros
analisis realizados por laboratorio certificado. Se espera la COLOR >
mar < P " b TEMPERATURA °C
disminucién de los parametros en mencidon en el agua =
tratada SOLIDOS
: TOTALES SUS mg/L
PENDIDOS
) COLIFORMES
El tratamiento de aguas |Se realizara la medicién de los parametros biolégicos antes TERMOTOLERANT| NMP/100mL
= consiste en una serie de|y posterior al tratamiento fotocatalitico para verificar la ES
= TRATAMIENTO procesos que tienen  |remocién y eficiencia de cada semiconductor con diferentes
a FOTOCATALITICO como fin e_llmlnar los dosificaciones del mismo. Con ello se \verificara el caracteristicas biolégicas
& DE AGUAS contaminantes semiconductor mas efectivo y con la mejor concentraciéon Antes v des uésg
o RESIDUALES presentes en el agua |en el tratamiento de aguas residuales residuales. La y p ESCHERICHIA NMP/100mL
=] efluente del uso humano | medicién se realizara con analisis realizados por laboratorio coLl
(MALDONADO,2014). |certificado. Se espera la disminucién de los parametros en
mencién en el agua tratada
Se realizara la mediciéon de los parametros quimicos antes PH Unidad de ph
y posterior al tratamiento fotocatalitico para verificar la
remocioén y eficiencia de cada semiconductor con diferentes DQO mag/L
dosificaciones del mismo. Con ello se verificara el P PR
. A > . L Caracteristicas quimicas
semiconductor mas efectivo y con la mejor concentracion . DBO mg/L
. . L antes y después
en el tratamiento de aguas residuales. La mediciéon se
realizara con ph-metro, y otros andlisis realizados por
laboratorio certificado. Se espera la disminucién de los oD mg/L

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3. Poblacién y muestra
3.3.1. Poblacién

Flujo de agua residual aportante del Caserio de Cachiche procedente de

actividades domeésticas de la poblacién cercana promedio a 592 I/s.

3.3.2. Muestra

Las muestras fueron recolectadas de acuerdo al “Protocolo de Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos” de la Autoridad Nacional del Agua DGCRH (Ana

y Minagri, 2010).

Tabla 2: Toma de Muestras

NJ USV.

PROYECTO:

“Eficiencia de Remocién de Contaminantes con tres Semiconductores

Ficha N° 2: FICHA TECNICA DE DATOS DE EXPERIMENTACION

Lugar: Ica-Caserio de Cachiche

Tratamiento Fotocatalico de Aguas Residuales del Caserio de Cachiche-Ica 2018".

EVALUADOR:THALIA LUCERO CORDERO ANTUNEZ

FECHA; 1/10/2018

UBICACION DE PUNTO DE MUESTREO

PROVINCIA: ICA

DISTRITO ICA

LOCALIDAD CASERIO DE CACHICHE
COORDENADAS UTM: ZONA 18L;8438872Mn-421599mE
ALTITUD 420.3334885
METODOLOGIA DE MUESTREO

TIPO DE MUESTRA PUNTUAL
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA LAGUNA DE OXIDACION
METODO DE MUESTRA MANUAL

ENVASE DE MUESTREO (POLYETHYLENE TEREPHTHALIA TE)PET
CANTIDAD DE MUESTRA 30 LITROS
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

CODIGO DE IDENTIFICACION MOO1-ICA

FECHA Y HORA DE LA TOMA DE MUESTRA

1 de OCTUBRE del 2018 10:00 AM

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.

confiabilidad

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

3.4.1. Técnica e Instrumento de recoleccion de datos:
Se presentara un cuadro resumen de los métodos e instrumentos junto con la

documentacion pertinente de la coleccion del estudio.

Tabla 3. Instrumentos a usar en la investigacion

ETAPA FUENTE TECNICAS INSTRUMENTOS RESULTADOS
Ficha de
COLECCION Poblacion del Observacion recoleccion de | Datos de procedencia de
INICIAL DE caserio de cachiche (Revision de base | datos de campo y |vertido,calidad,frecuencia,
DATOS de datos de poblacion etc.
cercana
Caracterizacion de Obs.grvamon Ficha de Caracteristicas del
(coleccion de datos o .
los caracterizacion del| semiconductor en cuanto
. de los . L
semiconductores . semiconductor al estado fisico,etc.
semiconductores
COLECCION Ficha de
FINAL DE | Punto de muestreo Observacion ,c'aracter'lst.lcas Caudal de
. . fisicas,quimicas y . )
DATOS en el caserio de [(Coleccién de datos bioléaicas: vertido,parametros de
cachiche de campo) 9 Y campo,etc.
cadena de
custodia
Muestra de vertido Experimental F'Cha_ d? Resultado de analisis de
. e caracteristicas ) .
del agua residual del| (Andlisis de los . L laboratorio,comparativa
. . ) fisicas,quimicas y .
caserio de cachiche | pardmetros/hecho) biolégicas con norma ambiental,etc

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento de datos adicionales de muestreo, preparacion de catalizadores y

analisis fisicoquimicos y microbiolégicos se completara utilizando el Formulario de

recopilacion de datos técnicos.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE RECOLECCION DE
MUESTRAS Y DATOS

Fuente: Elaboracién Propia
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3.4.2. Validez y confiabilidad del Instrumento.
La validez de la herramienta fue confirmada por expertos que, con su amplia
experiencia, evaluaron el trabajo actual y proporcionaron observaciones de casos.
Tabla 4. Materiales y equipos utilizados en el muestreo de Validacion

Porcentaje de Validacion (%)
Experto Experto PROMEDIO

INSTRUMENTOS Experto 1 5 3
FICHA1 90% 85% 85% 87%
FICHA 2 85% 90% 85% 87%
FICHA 3 90% 85% 85% 87%
FICHA 4 85% 90% 85% 87%
FICHAS 90% 85% 85% 87%

Fuente: Elaboracion Propia

La confiabilidad de los instrumentos
Esto se logra mediante el uso de mdultiples mediciones para lograr el mismo
resultado. Por lo tanto, tenemos un 5% de confianza en el plan SAS.

3.5. Procedimiento
Recoleccion de muestra.
Se ejecuto en un vertido de la laguna de oxidacién del caserio de cachiche ubicado
en el distrito, provincia y departamento de Ica, el cual esta situado al sur de Lima,
en las coordenadas iniciales UTM Zona 18L; 8438872m N; 421599m E,

extendiéndose hasta las 2 458,25 ha.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 7. Mapa de area la laguna de oxidacién de caserio de cachiche
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Tabla 5. Materiales y equipos utilizados en el muestreo.

MATERIALES

EQUIPOS

-Frascos de polietileno de boca ancha de 1
litro.

-Bolsas plasticas, marcadores indelebles.
-Etiquetas para la identificacion de frascos.
-Cadena de custodia, lapicero, soga, balde.
-Cooler, guantes descartables, libreta de

campo.

-Tiras de papel con indicador PH

-GPS
-camara fotografica

-papel de tornasol (medidor de pH)

Fuente: Elaboracion Propia

En campo.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 8. Laguna de oxidacion de aguas residuales domesticas de Caserio de cachiche.
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Estandares utilizados en la evaluacion de las aguas.

Para evaluar el agua POZO DE OXIDACION DE CACHICHE-ICA, Calidad
Ambiental del Agua (ECA) - Categoria 3: Riego de hortalizas y cultivos Bebidas
animales. Los parametros evaluados son: turbidez, pH, conductividad. Electricidad,
solidos suspendidos, turbidez DBO, DQO.

Tabla 6. Estandares de Calidad Ambiental para Agua Categoria 3: agua para riego

de vegetales.

D1: Riego de Vegetales
Unidad de
Parametros A
: X gua para
medida Agua para riego
. riego
no restringido(C)
restringido
FISICOS- QUIMICOS
COLOR (B) mg/l 5
CONDUCTIVIDAD (Us/cm) 2500
DEMANDA
BIOQUIMICA DE mg/l 15
OXIGENO(DBOS)
DEMANDA QUIMICA
mg/l 40
DE OXIGENO(DQO)
OXIGENO DISUELTO =4
mg/l
(OD)
TEMPERATURA °C A3
MICROBIOLOGICOS
COLIFORMES
NMP/100 ml 1000 2000
TERMOTOLERANTES
Escherichia coli NMP/100 ml 1000

Fuente: DS N.° 004-2017-MINAM

ECA - La categoria 3 no especifica una concentracion maxima de soélidos
Suspension total y turbidez. Pero la FAO (Alimentacion y Agricultura 37 La
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) fija concentraciones maximas

Cantidad total de materia en suspension para riego de hortalizas 50 mg/L.
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Funcionamiento del equipo:

1. Se comenzo con la preparacion del equipo: captador solar. El equipo conto
con un colector de tubos de vidrio expuestos a la radiacion en condicién
climatica favorable con la presencia de radiacion solar.

2. Luego se acudié al lugar a hacer la toma de muestra que se realiz6 al azar
con larecoleccion de aguas residuales domesticas de la laguna de oxidacion
del caserio de cachiche -Ica. Por dltimo, se recolecto una aproximacion de
50 litros de agua residual homogeneizada.

3. Seguidamente se llevé el agua inicial hacer su respectiva caracterizacion en
todos los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos: Turbidez, olor, color,
T°C, SST, coliformes termotolerantes, scherichia coli, pH, DQO, DBO, OD.

4. Teniendo ya el agua se procedié con la preparacion de los quimicos y la
definicion de las pruebas por lo que se realiz6 27 pruebas usando 50 litros
de la muestra homogeneizada para cada tipo de prueba. En cada 9 muestras
se usaran diferentes semiconductores, y en cada 3 muestras de éstas se
usaran diferentes concentraciones del mismo. Realizandose 3 repeticiones
de cada prueba.

5. Por lo tanto, el ingreso se agua estuvo regulado por una bomba de agua de
flujo lento y caudal conocido ya que se regulara el mismo.

6. Posteriormente se procedié con la homogeneizacién del agua residual,
semiconductor y peréxido de hidrégeno como agente acelerador que brinda
oxidrilos e hidrogenos.

7. Y finalmente se procedié con el tratamiento fotocatalitico y al término de cada
prueba se realizaran los muestreos y analisis respectivos del agua tratada
en cuanto a los parametros: Turbidez, olor, color, temperatura, sélidos

totales, coliformes termotolerantes, scherichia coli, pH, DQO, DBO, OD.

Figura 09. Tratamiento del agua residual de lalaguna de cachiche
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Tratamientos con tres semiconductores diferentes: TiO2, ZnO Y SiO»

Por consiguiente, se comenzo6 la primera partida hora sol con los 3 tratamientos
juntos de 20 ppm en tres colectores solares por un tiempo de 8 horas T°23, al
segundo dia 5 horas T°24 y el tercer dia fue de 4 horas T°24 de agitacién después
fue, por lo que se colocaron tres baldes con 3 litros de agua, se homogenizo con
cada quimico y se agreg6 el peroxido de hidrogeno 5ml a cada 3 litros de agua.
Luego se completa la fase de sedimentacion donde el agua reposa hasta que los
solidos estan en el fondo del tanque. Y llevarlo seguidamente hacerle los andlisis
correspondientes.
- Turbidez: este parametro se mide mediante el turbidimetro digital portatil
EZDO TUB-430, que cumple con la norma DIN 27027/ISO7027. El rango
de medicién es 0-1100 UNT vy tiene una funcidon de identificacion

automatica.

A""-‘ :
Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Figura 10. Muestras de agua

Fuente: Elaboracién Propia (2018)

Figura 11. Midiendo el color
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- Temperatura: este parametro se mide mediante multiparamétricos
digitales portatiles modelos pH 7011 / cod 7021 y 7200, marca EZDO-
Gondo electronics, en el rango de 0-90°C.

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Figura 12. Midiendo la temperatura de mi muestra

Solidos totales:

Preparacion del filtro:
- Colocar el filtro en el dispositivo de filtracion y crear un vacio.
- Lavar 3 veces seguidas con 20 ml de agua destilada.
- Secar a 103-105 °C durante una hora hasta obtener peso constante.
- Colocar en un desecador durante 30 minutos.

- Pesar el filtro antes de usarlo.

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Figura 13. Midiendo los sélidos totales de mi muestra.
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Coliformes termotolerantes

- Retirar el tanque del filtro y utilizar unas pinzas para retirar la membrana
y colocarla en una placa de petri preparada con medio agar medio ENDO-
LES.

- Envolver la placa de Petri con papel Kraft y colocarla para cultivo segun
sea necesario.

- Después de 24 horas de incubacion se cuentan las colonias formadas
sobre la membrana.

- La Figura 14 muestra los materiales y equipos utilizados para el analisis

microbiano de muestras de agua.

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Figura 14. Materiales y equipo para la preparacion del medio de cultivo de los

coliformes termotolerantes
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3.6. Métodos de andlisis de datos

Los datos de campo se tomaran con un correntdémetro, turbidimetro, conductimetro,
oximetro, termoémetro, pH-metro, etc. Debidamente calibrados.

Para la evaluacion de las caracteristicas de los tres semi- conductores se procedera
a la evaluacién de los detalles técnicos de sus hojas MSDS.

Para determinar el porcentaje de remocion se procedera a determinar la calidad del
cuerpo de agua a través de la comparacion con la norma D.S. 004-2017-MINAM
(ECA Agua) haciendo uso de la R.J. 056-2018-ANA (Clasificacién de cuerpos de
Agua), y Posteriormente se calculara el porcentaje de remocién: ((Ci-Cf) /Ci) X100.
El trabajo se planteara bajo un Disefio de tratamiento Completamente al Azar dado
gue tendra tres tratamientos con tres repeticiones y el control de la unidad

experimental.

Tabla 7. Distribucién de la variable experimental

DISENO DE TRATAMIENTO COMPLETAMENTE AL AZAR

o) Tio( DIOXIDO DE TITANIO) ZnO(OXIDO DE ZINC) SiO,( DIOXIDO DE SELICE)

=

2 5PPM 10PPM 20PPM 5PPM 10PPM 20PPM 5PPM 10PPM 20PPM
g

~

R1 TiR1 T2R1 T3R1 TiR1 T2R1 T3R1 TiR1 T2R1 T3R1
R2 T1R2 T2R2 T3R2 T1R2 T2R2 T3R2 T1R2 T2R2 T3R2
R3 T1R3 T2R3 T3R3 TIR3 T2R3 T3R3 T1R3 T2R3 T3R3

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Modelo matematico:
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Doénde:

it1,...5

t: nUmero de tratamientos

[ o )

r: nUmero de tratamientos

Yij = unidad experimental que recibe tratamiento |

u = efecto medio

Ti = efecto de i-ésimo tratamiento

Eij = error experimental

En el andlisis estadistico se utilizé el software SAS para procesar los datos, donde
se utilizé la prueba estadistica ANOVA y como prueba comparativa la prueba
TUKEY. Ademas, el software Microsoft Excel también se utiliza para presentar

datos mediante tablas y gréficos.

3.7. Aspectos éticos
La informacion se obtendra de fuentes confiables para garantizar y cumplir con las
expectativas del trabajo de investigacion ya que se respetaran y citaran los

derechos de propiedad intelectual en cualquier informacion.

Se seguiran politicas ambientales, lineamientos para el formato de muestreo sin
alterar el proceso que permiti6 obtener los datos requeridos para este estudio, y
también se respetara la identidad personal y la privacidad (gerente de laguna).

Casa de Campo Cachiche).
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IV. RESULTADOS

4.1. Resultados del anélisis del agua residual
4.1.1. Resultados iniciales

Las caracteristicas que se indican en el siguiente cuadro se obtuvieron antes de

aplicar el tratamiento.

Tabla 8. Evaluacién de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua

residual domestica del pozo de oxidacién de Cachiche

Turbidez UNT 288 | -
Color - 21 100
Temperatura (O 22 23
Solidos totales Mg/l 300 *50
PH ; 7.81 6,5-8,5
DQO Mg/l 320 40
DBO Mg/l 220 15
oD Mg/l 1.21 >40
Co'iig{ggﬁtzgrmo NMP/100 ml 3.5 X 10 1000
Scherichia coli NMP/100 ml 2.8x104 1000

Fuente: Elaboracion Propia ,2018.
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4.1.1.1. Resultados para el pH
Tabla 9. Datos de pH

Ph
Tratamiento  Repeticiones Concentracion (ppm) Resultado  Promedio
1 5 7,67
2 5 7,68 7,7
3 5 1,75
T1 ’
(Didxido de L 10 8,33
e 2 10 8,52 8,47
3 10 8,56
1 20 8,26
2 20 8,3 8,27
3 20 8,25
1 5 8
2 5 7,98 8,16
3 5 8,5
T2 1 10 8,45
(Oxido de Zinc) 2 10 8,65 8,62
3 10 8,78
1 20 8,23
2 20 8,15 8,44
3 20 8,96
1 5 7,92
2 5 7,95 7,92
3 5 7,9
T3 1 10 8,17
(Dioxido de Silice) 2 10 8,25 8,21
3 10 8,21
1 20 8,4
2 20 8,35 8,32
3 20 8,21

Fuente de Elaboracion Propia, 2018.

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion del pH, en donde al agua residual
se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las dosis
de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente, en el cual se observa que el que
presento un menor pH fue el tratamiento 1 con concentracién de 5 ppm vy el que
presento un incremento de pH fue el tratamiento 2 de concentracion de 20 ppm.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréafico 1.Efecto del tratamiento sobre el PH

Se observa el Andlisis pH los datos de pH inicial es de 7.81, y tras la adiccion de

los 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las dosis de 5

ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente, en el cual se observa que el que presento

un menor pH fue el tratamiento 1 con concentracion de 5 ppm y el que presento un

incremento de pH fue el tratamiento 2 de concentracion de 10 ppm.

Eficiencia de Remocioén

Donde nuestro inicial del pH =7.81

% REMOCION =

C.entrada - C.salida

C.entrada

x100
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Tabla 10. Eficiencia de remocién para el pH.

Tratamientos Eficiencia de remocién

T1 5 ppm 1,4%
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 9%

20 ppm 6,89%
T2 5 ppm 5,63%
(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 9,86%
20 ppm 8,76%
T3 5 ppm 2,77%
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 6,21%
20 ppm 7,45%

Fuente de Elaboracién propia ,2018.

Los datos obtenidos provienen de la remocién para el pH, en la cual segun los
célculos se tiene que el tratamiento 1 con una dosis de 5 ppm, el tratamiento de 2
con de 10 ppm vy el tratamiento 3 con dosis de 20 ppm son los tienen mayor

eficiencia de remocion.

Tabla 11. Andlisis de una varianza para el parametro de pH

Grado de Cuadros

Fuente de Variacion . Suma de cuadrados . F Value Pr>F
Libertad medios
Tratamiento 2 0.41265185 0.206326 5.41 0.0145
Dosis 2 1.32142963 0.660715 17.32 <.0001
TRATA*DOSIS 4 0.22034815 0.055087 1.44 0.2603
Error 18 0.6866 0.038144
Corrected Total 26 2.64102963 2.64103

Fuente de Elaboracién propia, 2018 (Programa SAS).

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la varianza, donde Pr > F es
0,0001, entonces podemos deducir que hay una diferencia estadistica, entonces
decimos que los tratamientos son significativos, en conclusién, decimos que al

menos un tratamiento es diferente a los otros.

Tabla 12. Prueba de Tukey para el parametro de PH

37



Tukey Grouping Mean N Tratamiento

A 8.41111 9 T2

B 8,15111 9 T3

B 8,14667 9 T1
Tukey Grouping Mean N DOSIS

A 8,43556 9 10

A 8.34556 9 20

A 7,92778 9 5

Fuente de Elaboracion propia, 2018 (Programa SAS)

Para determinar cual es el mejor tratamiento se realizé la prueba de contraste de
TUKEY, la cual nos indica que los tratamientos mas recomendados para este
parametro del pH son el Tratamiento 2(A) con la dosis de 10 ppm la cual tiene un
promedio de 8,43 y Tratamiento1(A) con dosis de 5 ppm con un promedio de 7,92

siendo el T1 con concentracion de 5 ppm el mas eficiente y recomendable.
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41.1.2.

Resultados parala Temperatura.

Tabla 13. Datos de Temperatura.

Temperatura
Tratamiento Repeticiones  Concentracion (ppm) Resultado Promedio
1 5 24
2 5 23 23,66
3 5 24
T1 1 10 23
(Di6xido de Titanio) 2 10 23 22,66
3 10 22
1 20 23
2 20 22 22
3 20 21
1 5 24
2 5 23 23,66
3 5 24
T2 1 10 23
(Oxido de Zinc) 2 10 23 22,66
3 10 22
1 20 23
2 20 22 22
3 20 21
1 5 24
2 5 23 23,66
3 5 24
T3 1 10 23
(Dio6xido de Silice) 2 10 22 22,33
3 10 22
1 20 23
2 20 22 22
3 20 21

Fuente de elaboracion propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacién de la temperatura, en donde al

agua residual se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno,

siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente. En el cual se observa

gue la mayor temperatura fue el tratamiento 1 con concentracién de 5 ppmy el que

presento una menor de temperatura fue el tratamiento 1 de concentracion de 20

ppm.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Grafico 2. Efecto del tratamiento sobre la temperatura

Se observa el andlisis de la temperatura los datos de la temperatura inicial son de
24°, y tras la adiccion de los 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada
uno, siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente, en el cual se
observa que la mayor temperatura fue el tratamiento 1 con concentracién de 5 ppm

y el que presento una menor de temperatura fue el tratamiento 3 de concentracion

de 20 ppm.

Eficiencia de Remocién

Donde nuestro inicial de la temperatura es 24°.

_ C.entrada - C.salida

C.entrada

x100




Tabla 14. Eficiencia de remocion para la temperatura.

Tratamientos

Eficiencia de remocion

T1 5 ppm 1,4%
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 5,58%
20 ppm 8,33%

T2 5 ppm 1,4 %

(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 5,58%

20 ppm 8,33%

T3 5 ppm 1,4%
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 6,95%

Fuente de Elaboracién propia, 2018.

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la remocion para la temperatura,

en la cual segun los calculos se tiene que el tratamiento 1 con una dosis de 20 ppm,

el tratamiento de 2 con de 20 ppm y el tratamiento 3 con dosis de 20 ppm son los

tienen mayor eficiencia de remocion.

Tabla 15. Andlisis de una varianza para el parametro de temperatura

Fuente de Variacion ~ Grado de Libertad Sumade cuadrados Cuadros medios ~ F Value Pr>F
Tratamiento 2 0.07407407 0.03703704 0.07 0.9357
Dosis 2 12.96296296 6.48148148 11.67 0.0006
TRATA*DOSIS 4 0.14814815 0.03703704 0.07 0.9911
Error 18 0.55555556
Corrected Total 26 23.18518519

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa SAS).

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la varianza, se tiene que el Pr >

F es 0,0006, entonces podemos deducir que no hay una diferencia estadistica.

Entonces decimos que los tratamientos no son significativos, en conclusion,

decimos que todos los tratamientos son iguales.
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Tabla 16. Prueba de Tukey para el parametro de temperatura.

Tukey Grouping Mean N Tratamiento
A 22.7779 9 T1
A 22.7778 9 T2
A 22.6667 9 T3
Tukey Grouping Mean N DOSIS
A 23.6667 9 5
A 22.5556 9 10
A 22 9 20

Fuente de elaboracién propia, 2018 (Programa SAS).

Para determinar cual es el mejor tratamiento se realizo la prueba de contraste de

TUKEY, la cual nos indica que el mejor tratamiento para este parametro es el

Tratamiento 1(A) con la dosis de 5 ppm la cual tiene un promedio de 23,66, el

Tratamiento 3(B) con dosis de 20 ppm con un promedio de 22. Siendo el T3 con

concentracion de 20 ppm el mas eficiente y recomendable.
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4.1.1.3. Resultados para el OD

Tabla 17. Datos de OD.

oD
Tratamiento Repeticiones  Concentracion (ppm)  Resultado Promedio
1 5 24,35
2 5 24,56 24,13 mg/l
3 5 235
T1 1 10 10,79
(Di6xido de Titanio) 2 10 11,2 10,96 my/l
3 10 10,89
1 20 10,32
2 20 15,6 12,00 mg/l
3 20 10,1
1 5 12,2
2 5 12,5 12,6 mg/l
3 5 13,1
T2 1 10 8,50
(Oxido de Zinc) 2 10 8,70 8,61 my/l
3 10 8,65
1 20 7,59
2 20 7,65 7,59 mgl
3 20 7,55
1 5 16,8
2 5 16,9 16,73 mg/l
3 5 16,5
T3 1 10 8,11
(Dibxido de Silice) 2 10 8,24 8,33 myll
3 10 8,65
1 20 12,22
2 20 13,2 12,31 mg/l
3 20 11,52

Fuente de elaboracion propia, 2018.

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de OD, en donde al agua residual
se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las dosis
de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente. Teniendo como resultado que el
tratamiento 1 de 5ppm fue el que presento mayor aumento de OD a diferencia del

tratamiento 2 con concentracién de 20 ppm el cual que aumento mas el OD.
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Fuente de Elaboracion Propia, 2018.

Gréafico 3. Efecto del tratamiento sobre Andlisis de OD.

Se observa el andlisis de OD los datos de OD inicial es de 9.21, y tras la adiccion

de los 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las dosis de

5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente, en el cual se observa que el mayor OD

fue el tratamiento 1 con concentracion de 5 ppm y el que presento una menor OD

fue el tratamiento 2 de concentraciéon de 20 ppm.

EFICIENCIA DE REMOCION

_ C.entrada - C.salida

C.entrada

Donde nuestro inicial del OD es 9,21

x100
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Tabla 18. Eficiencia de remocién para del OD.

Tratamientos Eficiencia de remocién
T1 5 ppm 61,8%
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 15,96%
20 ppm 23,25%
T2 5 ppm 26,90%
(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 6,51%
20 ppm 17,58%
T3 5 ppm 44,94%
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 9,55%
20 ppm 25,18%

Fuente de elaboracion propia, 2018.

Los datos obtenidos provienen de la evaluacién de la remocién para el OD, en la
cual segun los calculos se tiene que el tratamiento 1 con una dosis de 5 ppm, el
tratamiento de 2 con de 5 ppm y el tratamiento 3 con dosis de 5 ppm son los tienen

mayor eficiencia de remocion.

Cuadro 1. Andlisis de una varianza para el parametro de OD.

Cuadro
Fuente de g Suma de Cuadros F Value Pr>F
e
Variacion _ Cuadrado Medio
Libertad
TRATAMIENTO 2 167.4850296 83.7425148 67.81 <.0001
DOSIS 2 377.9710519 188.9855259  153.02 <.0001
TRATA*DOSIS 4 91.7633926  22.9408481 18.58 <.0001
Error 18 22.2302667 1.2350148

Corrected Total 26 659.4497407

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la varianza, se tiene que el Pr >
F es 0,0001, entonces podemos deducir que hay una diferencia estadistica,
entonces decimos gue los tratamientos son significativos, en conclusion, decimos

gue al menos un tratamiento es diferente a los otros.
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Cuadro 2. Prueba de Tukey para el parametro de OD.

Tukey
Grouping Mean N TRATATAMIETO
A 15.7011 9 T1
B 22.4600 9 T2
C 9.6044 9 T3
Tukey
Grouping Mean N DOSIS
A 178233 9 5
B 10.6389 9 20
B 9.3033 9 10

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa SAS).

Para determinar cual es el mejor tratamiento se realiz6 la prueba de TUKEY, la cual

nos indica que el mejor tratamiento para este parametro es el Tratamiento 1 (A)

con la dosis de 5ppm la cual tiene un promedio de 17,82 y el Tratamiento 2(B) con

dosis de 10 ppm con un promedio de 9,30. Siendo el mas eficiente y recomendable.
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4.1.1.4. Resultados parala Turbidez

Tabla 19. Datos de Turbidez

TURBIDEZ
Tratamiento Repeticiones  Concentracion (ppm)  Resultado Promedio
1 5 ppm 31,6
2 5 ppm 35,68 35.39
3 5 ppm 38,9
T1 1 10 ppm 851
(Dioxido de Titanio) 2 10 ppm 860 855.66
3 10 ppm 856
1 20 ppm 920
2 20ppm 965 944
3 20 ppm 947
1 5 ppm 70,6
2 5 ppm 70,4 70.83
3 5 ppm 71,5
T2 1 10 ppm 354
(Oxido de Zinc) 2 10 ppm 362 352.33
3 10 ppm 341
1 20 ppm 937
2 20ppm 942 945
3 20 ppm 956
1 5 ppm 27,4
2 5 ppm 25,8 26.033
3 5 ppm 249
T3 1 10 ppm 63,9
(Di6xido de Silice) 2 10 ppm 65,5 66.2
3 10 ppm 69,21
1 20 ppm 105
2 20ppm 110 111.7
3 20 ppm 120,1

Fuente de Elaboracion propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la turbidez, en donde al agua
residual se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo
las dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente. Siendo el tratamiento 3
con dosis de 5 ppm el que presento menor disminucion y el tratamiento 2 con dosis

de 20 ppm el presento mayor aumento.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Grafico 4. efecto del tratamiento sobre Turbidez

Se observa el anadlisis de la turbidez los datos la turbidez inicial es de 188, y tras la
adiccion de los 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las
dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente, Siendo el tratamiento 1 con
dosis de 5 ppm el que presento mayor disminucion y el tratamiento 2 con dosis de
20 ppm el presento mayor aumento.

Eficiencia de Remocion

C.entrada - C.salida
E = x100
C.entrada

Donde nuestro inicial para la Turbidez es 188.

Tabla 20. Eficiencia de remocién para la Turbidez

Tratamientos Eficiencia de remocion
T1 5 ppm 81,17%
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 78,02%
20 ppm 80,08%
T2 5 ppm 62,32%
(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 46,64%
20 ppm 80,10%
T3 5 ppm 80,15%
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 64,7%
20 ppm 40,58%

Fuente de elaboracion propia, 2018
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Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la remocion para la turbidez, en
la cual segun los calculos se tiene que el tratamiento 1 con una dosis de 5 ppm, el
tratamiento de 2 con de 20 ppm y el tratamiento 3 con dosis de 5 ppm son los tienen

mayor eficiencia de remocion.

Tabla 21. Analisis de una varianza para el parametro de la turbidez

Fuente de Grado de Sumade Cuadros Evalue Pr>F
Variacion Libertad cuadrados medios
Tratamiento 2 1411328.069 705664.034 7702 <.0001
Dosis 2 1774300.006 887150.003 9682.84 <.0001
TRATA*DOSIS 4 937602.931 234400.733 2558.38 <.0001
Error 18 1649.175 91.621
Corrected Total 26 4124880.18

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

En el Cuadro 07, por los resultados obtenidos tras el analisis de una varianza, se
tiene que el Pr > F es < 0,0001, entonces podemos deducir que hay una diferencia
estadistica, entonces decimos que los tratamientos son significativos, en

conclusién, decimos que al menos un tratamiento es diferente a los otros.

Tabla 22. Prueba de Tukey para el parametro de la turbidez

Tukey Grouping Mean N Tratamiento
A 611.687 9 T1
B 456.056 9 T2
C 67.979 9 T3
Tukey Grouping Mean N DOSIS
A 666.9 9 20
B 424.734 9 10
C 44.087 9 5

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS).

Para determinar cual es el mejor tratamiento se realizd la prueba contraste de
TUKEY, la cual nos indica que el mejor tratamiento para este parametro es el
Tratamiento 1 (A)con la dosis de 20 ppm la cual tiene un promedio de 666,9,
seguido de Tratamiento 3(C) con dosis de ppm con un promedio de 44,087. Siendo

el mas recomendado y eficiente en esta investigacion.
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4.1.1.5. Resultados parala DBO

Tabla 23. Datos de DBO.

DBO
Tratamiento Repeticiones  Concentracion (ppm)  Resultado Promedio
1 5ppm 10,23
2 5 ppm 1,35 7,42 mg/l
3 5 ppm 10,69
T1 1 10 ppm 12,85
(Di6xido de Titanio) 2 10 ppm 13,56 14,87 mg/l
3 10 ppm 18,21
1 20 ppm 14,52
2 20ppm 18,25 16,79 mg/l
3 20 ppm 17,6
1 5 ppm 11,25
2 5 ppm 11,36 11,35 my/l
3 5 ppm 11,45
T2 1 10 ppm 13,25
(Oxido de Zinc) 2 10 ppm 14,15 14,16 mg/l
3 10 ppm 151
1 20 ppm 14,25
2 20ppm 14,5 14,61 my/l
3 20 ppm 151
1 5 ppm 9,42
2 5 ppm 8,5 9,173 mg/l
3 5 ppm 9,6
T3 1 10 ppm 11,25
(Dioxido de Silice) 2 10 ppm 13,65 13,05 my/l
3 10 ppm 14,25
1 20 ppm 12,36
2 20ppm 13,25 13,29 my/l
3 20 ppm 14,28

Fuente de elaboracién propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de DBO, en donde al agua residual
se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las dosis
de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente. Siendo el tratamiento T1con dosis

de 5ppm el que disminuyo mas teniendo 7,42, y el T1 con 20 ppm disminuyo menos.
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Fuente: Elaboracién Propia, 2018

Grafico 5. Analisis de DBO.
Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de DBO en el cual se tiene una
DBO inicial es de 29, y tras la adicciéon de los 3 diferentes tratamientos sometidos
a 3 dosis cada uno, siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente,
Siendo el tratamiento que el T1 con dosis de 5 ppm el que disminuyo mas y el T1
con dosis de 20 ppm el que disminuyo menos.

Eficiencia de Remocidn

_ C.entrada - C.salida

= 100
C.entrada *
Donde nuestro inicial para la DBO es 29
Tabla 24. Eficiencia de remocion para la DBO.
Tratamientos Eficiencia de remocion
T1 5ppm 74,4 %
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 48,72%
20 ppm 62,10%
T2 5 ppm 60,86 %
(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 51,17%
20 ppm 49,62%
T3 5 ppm 38,37 %
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 25%
20 ppm 54,17%

Fuente de elaboracion propia, 2018.
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Los datos obtenidos provienen de la evaluaciéon de la remocién para la DBO, en la
cual segun los célculos se tiene que el tratamiento 1 con una dosis de 5 ppm, el
tratamiento de 1 con de 20 ppm y el tratamiento 3 con dosis de 5 ppm son los tienen

mayor eficiencia de remocion.

TABLA 25. Andlisis de una varianza para el parametro de DBO

Fuente de Variacion  Grado de Libertad Sumade cuadrados Cuadros medios F Value Pr>F
Tratamiento 2 11.7124074 5.8562037 1.17 0.3326
Dosis 2 162.4810963 81.2405481 16.24 <.0001
TRATA*DOSIS 4 35.2874148 8.8218537 1.76 0.1801
Error 18 90.0226667 5.0012593
Corrected Total 26 299.5035852

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la varianza, se tiene que el Pr >
F es 0,0001, entonces podemos deducir que hay una diferencia estadistica,
entonces decimos gue los tratamientos son significativos, en conclusion, decimos

gue al menos un tratamiento es diferente a los otros.

TABLA 26. Prueba de TuKey para el parametro de DBO

Tukey Grouping Mean N Tratamiento
A 13.379 9 T1
A 13.029 9 T2
A 11.84 9 T3
Tukey Grouping Mean N DOSIS
A 14.901 9 20
A 14.03 9 10
A 9.317 9 5

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS).
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Se realiz6 la prueba de TUKEY, la cual nos indica que el mejor tratamiento para
este parametro es el Tratamiento 1 (A) con la dosis de 20 ppm la cual tiene un
promedio de 14,901, y por ultimo el Tratamiento 1A) con dosis de 5 ppm con un
promedio de 9,317 Siendo el mas recomendado Y eficiente en esta investigacion el

T3 con dosis de 5ppm.

4.1.1.6. Resultados parala DQO

Tabla 27. Datos de DBO.

DBO
Tratamiento Repeticiones Concentracion (ppm) Resultado Promedio
1 5 ppm 10,23
2 5 ppm 1,35 7,42 mg/l
3 5 ppm 10,69
T1 1 10 ppm 12,85
(Di6xido de Titanio) 2 10 ppm 13,56 14,87 mg/l
3 10 ppm 18,21
1 20 ppm 14,52
2 20ppm 18,25 16,79 mg/l
3 20 ppm 17,6
1 5 ppm 11,25
2 5 ppm 11,36 11,35 mg/l
3 5 ppm 11,45
T2 1 10 ppm 13,25
(Oxido de Zinc) 2 10 ppm 14,15 14,16 mg/l
3 10 ppm 15,1
1 20 ppm 14,25
2 20ppm 14,5 14,61 mg/l
3 20 ppm 15,1
1 5 ppm 9,42
2 5 ppm 8,5 9,173 mg/l
3 5 ppm 9,6
T3 1 10 ppm 11,25
(Diodxido de Silice) 2 10 ppm 13,65 13,05 mg/l
3 10 ppm 14,25
1 20 ppm 12,36
2 20ppm 13,25 13,29 mg/l
3 20 ppm 14,28

Fuente de elaboracion propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluaciéon de DBO, en donde al agua residual
se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las dosis
de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente. Siendo el tratamiento T1con dosis

de 5ppm el que disminuyo mas teniendo 7,42, y el T1 con 20 ppm disminuyo menos.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018
Gréfico 6. Analisis de DBO

Los datos obtenidos provienen de la evaluacién de DBO en el cual se tiene una

DBO inicial es de 29, y tras la adiccidon de los 3 diferentes tratamientos sometidos

a 3 dosis cada uno, siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente,

Siendo el tratamiento que el T1 con dosis de 5 ppm el que disminuyo mas y el T1

con dosis de 20 ppm el que disminuyo menos.

Eficiencia de Remocioén

_ C.entrada - C.salida

C.entrada

Donde nuestro inicial para la DBO es 29.

x100
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Tabla 28. Eficiencia de remocion para la DBO.

Tratamientos Eficiencia de remocion
T1 5 ppm 74,4 %
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 48,72%
20 ppm 62,10%
T2 5 ppm 60,86 %
(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 51,17%
20 ppm 49,62%
T3 5 ppm 38,37 %
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 25%
20 ppm 54,17%

Fuente de elaboracion propia, 2018.

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de DBO, en la cual segun los
célculos se tiene que el tratamiento 1 con una dosis de 5 ppm, el tratamiento de 1

con de 20 ppmy el tratamiento 3 con dosis de 5 ppm son los tienen mayor eficiencia
de remocion.

Tabla 29. Andlisis de una varianza para el parametro de DBO

Fuente de Variacion ~ Grado de Libertad Suma de cuadrados Cuadros medios  F Value Pr>F

Tratamiento 2 11.7124074 5.8562037 1.17 0.3326
Dosis 2 162.4810963 81.2405481 16.24 <.0001
TRATA*DOSIS 4 35.2874148 8.8218537 1.76 0.1801
Error 18 90.0226667 5.0012593
Corrected Total 26 299.5035852

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la varianza, se tiene que el Pr >
F es 0,0001, entonces podemos deducir que hay una diferencia estadistica.
Entonces decimos que los tratamientos son significativos, en conclusion, decimos

gue al menos un tratamiento es diferente a los otros.
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Tabla 30. Prueba de TuKey para el parametro de DBO

Tukey Grouping Mean N Tratamiento

A 13.379 9 Tl

A 13.029 9 T2

A 11.84 9 T3
Tukey Grouping Mean N DOSIS

A 14.901 9 20

A 14.03 9 10

A 9.317 9 5

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS).

Se realiz6 la prueba de TUKEY, la cual nos indica que el mejor tratamiento para

este parametro es el Tratamiento 1 (A) con la dosis de 20 ppm la cual tiene un

promedio de 14,901, y por ultimo el Tratamiento 1A) con dosis de 5 ppm con un

promedio de 9,317 Siendo el mas recomendado y eficiente en esta investigacion el

T3 con dosis de 5ppm.
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4.1.1.7. Resultados de la DQO

Tabla 31. Datos de DQO.

DQO
Tratamiento Repeticiones  Concentracion (ppm)  Resultado Promedio
1 5ppm 30,85
2 5ppm 30,76 30,73 mg/l
3 5 ppm 30,58
T1 1 10 ppm 35,89
(Dibxido de Titanio) 2 10 ppm 36,58 36,96 myl
3 10 ppm 38,41
1 20 ppm 38,12
2 20ppm 37,25 36,99 my/l
3 20 ppm 35,6
1 5 ppm 25,89
2 5 ppm 24,15 25,27 mg/l
3 5 ppm 25,78
T2 1 10 ppm 28,14
(Oxido de Zinc) 2 10 ppm 2751 27,09 myl
3 10 ppm 25,62
1 20 ppm 30,75
2 20ppm 32,14 31,36 my/l
3 20 ppm 31,2
1 5 ppm 15,78
2 5 ppm 14,56 15,32 mg/l
3 5 ppm 15,62
T3 1 10 ppm 18,62
(Dioxido de Silice) 2 10 ppm 20,15 19,77 mg/l
3 10 ppm 20,56
1 20 ppm 21,87
2 20ppm 22,35 21,57 my/l
3 20 ppm 20,5

Fuente de Elaboracion Propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de DQO, en donde al agua residual
se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las dosis
de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente. Siendo el tratamiento 3 con dosis de

5ppm el que disminuyo mas.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018.

Grafico 7. Andlisis de DQO.

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de DQO en el cual se tiene una
DQO inicial es de 95, y tras la adiccion de los 3 diferentes tratamientos sometidos
a 3 dosis cada uno, siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente,
Siendo el tratamiento que el T3 con dosis de 5 ppm el que disminuyo mas y el T1

con dosis de 20 ppm el que disminuyo menos.

Deficiencias de Remocion

_ C.entrada - C.salida
N C.entrada x100

Donde nuestro inicial para el DQO es 95.
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Tabla 32. Eficiencia de remocién para la DQO.

Tratamientos Eficiencia de remocién
T1 5 ppm 67,65%
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 61,09%
20 ppm 61,15%
T2 5 ppm 73,4%
(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 71,48%
20 ppm 66,98%
T3 5 ppm 68,3 %
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 79,26%
20 ppm 77,29%

Fuente de Elaboracion Propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la remocién para la DQO, en la

cual segun los calculos se tiene que el tratamiento 1 con una dosis de 5 ppm, el

tratamiento de 2 con de 5 ppm y el tratamiento 3 con dosis de 20 ppm son los tienen

mayor eficiencia de remocion.

Tabla 33. Andlisis de una varianza para el parametro de DQO

Fuente de variacion ~ Grado de libertad Suma de cuadrados Cuadros medio F Value Pr>F
Model 8 1357.533719 169.691715 170.98 <.0001
Error 18 17.864267 0.992459
Corrected Total 26 1375.397985

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la varianza, se tiene que el Pr >
F es, <.0001, entonces podemos deducir que hay una diferencia estadistica.
Entonces decimos que los tratamientos son significativos, en conclusién, decimos

gue todos los tratamientos son diferentes.
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Tabla 34. Prueba de Tukey para el parametro de DQO

Tukey Grouping Mean N Tratamiento

A 34.8993 9 T1

B 27.9089 9 T2

C 18.89 9 T3
Tukey Grouping Mean N DOSIS

A 29.9756 9 20

B 271.9422 9 10

C 23.7744 9 5

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

Se realiz6 la prueba de TUKEY, la cual nos indica que el mejor tratamiento para
este parametro es el Tratamiento 1(A) con la dosis de 20 ppm la cual tiene un

promedio de 29,97, y por ultimo el Tratamiento 3(C) con dosis de 5 ppm con un

promedio de 23,77 Siendo el mas recomendado y eficiente en esta investigacion el

T3 con dosis de 5ppm.
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4.1.1.8. Resultados paralos Solidos Totales

Tabla 35. Datos de Solidos Totales.

Tratamiento Repeticiones  Concentracion (ppm)  Resultado Promedio
1 5 ppm 98
2 5 ppm 95 95,33 mg/l
3 5 ppm 93
T1 1 10 ppm 156
(Dibxido de Titanio) 2 10 ppm 162 158,66 mg/l
3 10 ppm 158
1 20 ppm 178
2 20ppm 185 181 mg/l
3 20 ppm 180
1 5 ppm 78
2 5 ppm 75 75 mg/l
3 5 ppm 72
T2 1 10 ppm 98
(Oxido de Zinc) 2 10 ppm 120 111 mg/l
3 10 ppm 115
1 20 ppm 120
2 20ppm 127 127,33 mg/l
3 20 ppm 135
1 5 ppm 54
2 5 ppm 59 56,66 mg/l
3 5 ppm 57
T3 1 10 ppm 85,62
(Dibxido de Silice) 2 10 ppm 98,15 89,79 my/l
3 10 ppm 85,62
1 20 ppm 93
2 20ppm 98 97 mg/l
3 20 ppm 100

Fuente de elaboracion propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de los soélidos totales, en donde al
agua residual se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno,
siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppmy 20 ppm respectivamente. Siendo el tratamiento
2 con concentracion de 5ppm el que disminuyo mas y el que disminuyo menos fue

el T1 con 20 ppm.

61



Analisis de Solidos Totales
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 8. Andlisis de Solidos Totales

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de los soélidos totales en el cual se
tiene unos solidos totales inicial es de 300, y tras la adiccién de los 3 diferentes
tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppm y
20 ppm respectivamente, Siendo el tratamiento 2 con concentracion de 5ppm el

gue disminuyo mas y el que disminuyo menos fue el T1 con 20 ppm.

Eficiencia de Remocion

C.entrada - C.salida
E = x100
C.entrada

Donde nuestro inicial para los solidos totales es 300
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Tabla 36. Eficiencia de remocion para los sélidos totales.

Tratamientos Eficiencia de remocion
T1 5 ppm 68,22%
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 47,13%
20 ppm 39,66%

T2 5 ppm 75%

(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 63%
20 ppm 57,56%
T3 5 ppm 81,13 %
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 70,07%
20 ppm 67,66%

Fuente de elaboracioén propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la eficiencia de remocién para

los sélidos totales, en la cual segun los calculos se tiene que el tratamiento 1 con

una dosis de 5 ppm, el tratamiento de 2 con de 5 ppm y el tratamiento 3 con dosis

de 5 ppm son los tienen mayor eficiencia de remocion.

Tabla 37. Analisis de una varianza para el parametro los sdlidos totales

Fuente de Variacion ~ Grado de Libertad Sumade cuadrados Cuadros medios — F Value Pr>F
Tratamiento 2 18790.29645 9395.14823 283.11 <,0001
Dosis 2 17151.12312 8575.56156 258.42 <0001
TRATA*DOSIS 4 1775.36179 443.84045 <,0001
Error 18 597.33393 33.18522
Corrected Total 26 38314.1153

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la varianza, se tiene que el Pr >

F es, <.0001, entonces podemos deducir que hay una diferencia estadistica.

Entonces decimos que los tratamientos son significativos, en conclusion, decimos

gue todos los tratamientos sin diferentes.
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Tabla 38. Prueba de Tukey para el parametro de sélidos totales

Tukey Grouping Mean N Tratamiento

A 145 9 T1

B 104.444 9 T3

C 81.154 9 T2
Tukey Grouping Mean N DOSIS

A 135.111 9 20

B 119.821 9 10

C 75.667 9 5

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

Para determinar cual es el mejor tratamiento se hizo la prueba de TUKEY, la cual
nos indica que el mejor tratamiento para este parametro es el Tratamiento 1(A)
con la dosis de 20 ppm la cual tiene un promedio de 135,11 y por ultimo el
Tratamiento 2(C) con dosis de 5 ppm con un promedio de 75,66.
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4.1.1.9. Resultados para la Coliforme Termotolerantes

Tabla 39. Datos de coliforme termotolerante.

COLIFORMES TERMOTOLERANTES
Tratamiento Repeticiones  Concentracion (ppm)  Resultado Promedio
1 5 ppm 1780
2 5 ppm 1795 86,66 NMP/100
3 5 ppm 1785
T1 1 10 ppm 1850
(Didxido de Titanio) 2 10 ppm 1845 51,66 NMP/100
3 10 ppm 1860
1 20 ppm 1920
2 20ppm 1900 840 NMP/100 r
3 20 ppm 1700
1 5 ppm 1520
2 5 ppm 1530 525 NMP/100 r
3 5 ppm 1525
T2 1 10 ppm 1650
(Oxido de Zinc) 2 10 ppm 1680 651 NMP/100 T
3 10 ppm 1623
1 20 ppm 1836
2 20ppm 1845 34,66 NMP/100
3 20 ppm 1823
1 5 ppm 1150
2 5 ppm 980 036 NMP/100 r
3 5 ppm 978
T3 1 10 ppm 1500
(Dioxido de Silice) 2 10 ppm 1400 500 NMP/100 r
3 10 ppm 1600
1 20 ppm 1700
2 20ppm 1500 33,33 NMP/100
3 20 ppm 1400

Fuente de elaboracion propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de los coliformes termotolerantes,
en donde al agua residual se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis
cada uno, siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente. Siendo el
gue disminuyo mas el tratamiento 3 con concentracioén de 5ppm y el que disminuyo

menos fue el tratamiento 1 con dosis de 10 ppm.
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Analisis de Coliformes Termotolerantes
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Grafico 9. Andlisis de Coliformes Termotolerantes

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de los coliformes termotolerantes

en el cual se tiene coliformes termotolerantes inicial es de 3.5 x 10 3, y tras la

adiccion de los 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las

dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente, Siendo el que disminuyo mas

el tratamiento 3 con concentracion de 5ppm y el que disminuyo menos fue el

tratamiento 1 con dosis de 10 ppm.

Eficiencia de remocién

_ C.entrada - C.salida

C.entrada

x100

Donde nuestro inicial para las coliformes termotolerantes es 3.5 x 10 2
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Tabla 40. Eficiencia de remocion para las Coliformes Termotolerantes.

Tratamientos Eficiencia de remocién
T1 5 ppm 48,95%
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 47,09%
20 ppm 47,42%
T2 5 ppm 56,42%
(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 52,82%
20 ppm 47,6%
T3 5 ppm 70,4%
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 57,14%
20 ppm 56,19%

Fuente de Elaboracion propia, 2018

Se muestran los datos obtenidos de la eficiencia de remocion para los coliformes
termotolerantes, en la cual segun los calculos se tiene que el tratamiento 1 con una
dosis de 5 ppm, el tratamiento de 2 con de 5 ppm y el tratamiento 3 con dosis de

20 ppm son los tienen mayor eficiencia de remocion.

Tabla 41. Analisis de una varianza para el parametro de coliformes termotolerante

Fuente de Variacion ~ Grado de Libertad Sumade cuadrados Cuadros medios  F Value Pr>F
Tratamiento 2 1030033.852 515016.926 78.62 <0001
Dosis 2 403786.741 201893.37 30.82 <.0001
TRATA*DOSIS 4 212669.259 53167.315 8.12 0.0006
Error 18 117916.667 6550.926
Corrected Total 26 1764406.519

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

Los resultados obtenidos tras el andlisis de una varianza, se tiene que el Pr > F es,
<.0001, entonces podemos deducir que hay una diferencia estadistica. Entonces
decimos que los tratamientos son significativos, en conclusién, decimos que al

menos un tratamiento es diferente a los otros.
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Tabla 42. Prueba de Tukey para el parametro de coliformes termotolerante

Tukey Grouping Mean N Tratamiento

A 1826.11 9 T1

B 1670.22 9 T3

C 1356.44 9 T2
Tukey Grouping Mean N DOSIS

A 1736.00 9 10

B 1667.56 9 20

C 1449.22 9 5

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS)

Para determinar cual es el mejor tratamiento se realizo la prueba de TUKEY, la cual
nos indica que el mejor tratamiento para este parametro es el Tratamiento 1(A)
con la dosis de 10 ppm la cual tiene un promedio de 18736 y por ultimo el

Tratamiento 3 (B) con dosis de 5 ppm con un promedio de 1449,2.
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4.1.1.10. Resultados para la Escherichia coli

Tabla 43. Datos de Escherichia Coli

COLIFORMES TERMOTOLERANTES
Tratamiento Repeticiones  Concentracion (ppm)  Resultado Promedio
1 5 ppm 720
2 5 ppm 730 720 NMP/100 ml
3 5 ppm 710
T1 1 10 ppm 850
(Dioxido de Titanio) 2 10 ppm 860 860 NMP/100 ml
3 10 ppm 870
1 20 ppm 920
2 20ppm 1100 1140 NMP/100 ml
3 20 ppm 1400
1 5 ppm 650
2 5 ppm 630 640 NMP/100 ml
3 5 ppm 640
T2 1 10 ppm 780
(Oxido de Zinc) 2 10 ppm 750 763,33 NMP/100 ml
3 10 ppm 760
1 20 ppm 860
2 20ppm 870 860NMP/100 ml
3 20 ppm 850
1 5 ppm 450
2 5 ppm 430 446,66 NMP/100 ml
3 5 ppm 460
T3 1 10 ppm 550
(Dioxido de Silice) 2 10 ppm 620 636,66 NMP/100 ml
3 10 ppm 740
1 20 ppm 750
2 20ppm 745 744.33 NMP/100 ml
3 20 ppm 738

Fuente de Elaboracion propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la Escherichia Ecoli, en donde
al agua residual se le aplico 3 diferentes tratamientos sometidos a 3 dosis cada
uno, siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente. Siendo el
tratamiento 3 concentraciones de 5ppm el que disminuyo mas a diferencia de otros

tratamientos.
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Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Gréafico 10. Andlisis Escherichia Coli

Los datos obtenidos provienen de la evaluacién de la Escherichia Coli en el cual se
tiene Escherichia Coli inicial es de 2.8 x 10 3, y tras la adiccion de los 3 diferentes
tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo las dosis de 5 ppm, 10 ppm y
20 ppm respectivamente, Siendo el tratamiento que disminuyo mas el tratamiento
3 con concentracion de 5ppm y el que disminuyo menos fue el tratamiento 1 con

dosis de 20 ppm.

Eficiencia de Remocién:

_ C.entrada - C.salida

x100
C.entrada

Donde nuestro inicial para los Escherichia Ecoli es 2.8 x 10 3
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Tabla 44. Eficiencia de remocion para la Escherichia Ecoli.

Tratamientos Eficiencia de remocion
T1 5 ppm 74,28%
(DIOXIDO DE TITANIO) 10 ppm 69,28%
20 ppm 59,28%
T2 5 ppm 77,14%
(OXIDO DE ZINC) 10 ppm 72,73%
20 ppm 69,28%
T3 5 ppm 74,12%
(DIOXIDO DE SILICE) 10 ppm 77,26%
20 ppm 73,41%

Fuente de elaboracién propia, 2018

Los datos obtenidos provienen de la evaluacion de la eficiencia de remocion para
la Escherichia Ecoli, en la cual segun los calculos se tiene que el tratamiento 1 con
una dosis de 5 ppm, el tratamiento de 2 con de 5 ppm y el tratamiento 3 con dosis

de 10 ppm son los tienen mayor eficiencia de remocion.

Tabla 45. Andlisis de una varianza para el parametro Escherichia Coli

Fuente de Variacion ~ Grado de Libertad Suma de cuadrados Cuadros medios F Value Pr>F
Tratamiento 2 398202.8889 199101.4444 25.99 <0001
Dosis 2 439769.5556 219884.7778 28.71 <0001
TRATA*DOSIS 4 43883.5556 10970.8889 143 0.2639
Error 18 137872.667 7659.593
Corrected Total 26 1019728.667

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS).
Setiene que el Pr>F es, <.0001, entonces podemos deducir que hay una diferencia

estadistica. Entonces decimos que los tratamientos son significativos, en

conclusién, decimos que al menos un tratamiento es diferente a los otros.
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Tabla 46. Prueba de Tukey para el parametro de Escherichia Coli

Grupo Promedio TRATATAMIENTOS
A 906.67 T1
B 754.44 T2
C 609.22 T3
Grupo Promedio DOSIS
A 914.78 20
B 753.33 10
C 602.22 5

Fuente de elaboracion propia, 2018 (Programa, SAS).

Para determinar cudl es el mejor tratamiento se realizo la prueba de TUKEY, la cual

nos indica que el mejor tratamiento para este parametro es el Tratamiento 1(A)

con la dosis de 20 ppm la cual tiene un promedio de 914,78 y por ultimo el

Tratamiento 3(C) con dosis de 5 ppm con un promedio de 602,22 Siendo el mas

recomendado y eficiente en esta investigacion el T3 con dosis de S5ppm.
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V. DISCUSION

De los resultados realizados al agua de la laguna de oxidacion se

evalué lo siguiente:

- El pH inicial de las aguas proveniente del Caserio de Cachiche fue de
7,81 y tras las adicién de los semiconductores de fotocatalisis, en los
cuales se aplicaron 3 tratamientos sometidos a 3 dosis cada uno, siendo
las dosis de 5 ppm, 10 ppm y 20 ppm respectivamente se obtuvo que el
tratamiento 1 con dosis de 5 ppm fue el disminuy6é el pH a 7,7 a
comparacion de tratamiento 2 con dosis de 10 ppm el cual elevo el pH a
8,62. Al comparar nuestros resultados con los antecedentes se determina
gue Tolentino (2017) en su investigacion hace mencién que su pH final
fue mayor a diferencia de la presente teniendo un pH de 12. ADBULLAH
ET AL (2022), hace mencion que el uso del fotocalizador hubo una
reduccion del pH, GOMATHI ET AL (2022) indica lo mismo que los otros
autores que al aplicar este método tan novedoso existe una disminucion

y reduccion de pH, presente en el agua.

- La temperatura de las aguas residuales proveniente del Caserio de
Cachiche tuvieron una temperatura de 24° y tras las adiciones de los
semiconductores de fotocatalisis se obtuvo que el tratamiento 1 con dosis
de 5 ppm fue el mantuvo una temperatura de 23, 5° mientras que el
tratamiento 3 con dosis de 20 ppm obtuvo una temperatura de 22°. Al
respecto al realizarse la comparaciéon con los antecedentes, Pantoja
(2015), hace mencién que durante toda su investigacion la temperatura

fue 23° y se mantuvo constante.

- El oxigeno disuelto de las aguas residuales sin ningun tratamiento
aplicado fue de 9,21 y tras las adicion de los semiconductores de
fotocatélisis se determin6 que el tratamiento 1 con dosis de 5 ppm fue el
gue presento un mayor aumento siendo 24,13 y el tratamiento 3 con dosis

de 10 ppm fue el presento una mayor disminucion de oxigenos disuelto
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siendo 8,33 con un porcentaje de Comparando con nuestros
antecedentes Calderdn, G; (2014); indica que oxigenos disuelto fue de
24 mgl/l al final de su investigacién , a diferencia de Kurup, D; (2017); el
cual indica que su oxigeno disuelto al culminar su investigacion fue de 6
mg/l. GOMATHI ET AL (2022) indica lo mismo que los otros autores que
al aplicar este método tan novedoso existe una disminucion y reduccion

de oxigeno disuelto presente en el agua.

La turbidez al inicio de este estudio era 188 y al agregar el semiconductor
fotocatalitico se determind que el tratamiento 3 a 5 ppm tuvo la menor
disminucién y el tratamiento 2 a 20 ppm tuvo el mayor aumento. En
comparacion con la situacién anterior, Tolentino (2017) mencioné que el
aumento de la turbidez se debe al aumento de soélidos en el agua, lo que
dificulta la penetracion de la luz solar al agua para la fotosintesis. Zohaib
et al. (2023). Del mismo modo, otros autores han demostrado que la
turbidez del agua disminuye gradualmente utilizando este nuevo método.
La demanda biolégica de oxigeno en la investigacién fue de 29 mg/l y
tras adicionarse los semiconductores de fotocatalisis se determiné que el
tratamiento 3 con 5ppm el que disminuy6é mas teniendo 7,42, mg/l y el
tratamiento 1 con 20 ppm disminuyé mucho menos teniendo 16,79 mg/I.
Al compararse con los antecedentes Tolentino (2017) indica que en su
investigacion el DBO fue mucho mayor teniendo 745 mg/l este autor
menciona que el aumenté del DBO sucede por la baja cantidad de
materia organica. TEJASVINI ET AL (2023) indica lo mismo que los otros
autores que al aplicar este método tan novedoso existe una disminucion

y reduccion en la demanda biolégica de oxigeno presente en el agua.

La demanda Quimica de oxigeno al iniciar la investigacion fue de 95 mg/I
y tras realizarse la adicion del tratamiento de semiconductores de
fotocatalisis se obtuvo que el tratamiento 3 con dosis de 5 ppm siendo
15,32 mg/l el que disminuyo mas y el tratamientol con dosis de 20 ppm

siendo 36,96 mg/l el que disminuyo menos. A si mismo Tolentino (2017)
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indica que el DQO obtenido en su investigacion fue de 34 mg/l tras aplicar

su tratamiento de oxidacion foto catalitica.

Los solidos totales presentes inicialmente en la investigacién fue de 300
mg/l y tras realizarse la adicion de los tratamiento de semiconductores de
fotocatalisis, se obtuvo que el tratamiento 2 con dosis de 5ppm tuvo 75
mg/l el que disminuyo més y el que disminuyo menos fue el Tratamiento
2 con dosis de 20 ppm teniendo 158,66 mg/l. Comparandolo con los
antecedentes Tolentino (2017) hace mencién que en su investigacion de
oxidacion fotocataliticos los solidos totales aumentaron teniendo un valor

mas elevado que el de esta investigacion siendo 512 mg/I.

Los coliformes termotolerantes al inicio de la investigacion fueron 3.5 x
10 3tras realizarse la adicion de los tratamiento de semiconductores de
fotocatalisis, se obtuvo que el tratamiento que disminuyo mas fue el
tratamiento 3 con concentracion de 5ppm teniendo 1036 y el que
disminuyo menos fue el tratamiento 1 con dosis de 10 ppm 1851,7. Al
compararlo con los antecedentes este nos indica que segun Casierra, H;
Casalins, J; Vargas, X; Caselles, A; (2016),que en su investigacion de UV
solar/[H202 se logro disminuir los coliforme en un 99,9% mientras que en
la presente investigacion se logré disminuir en 57,14%.

La Escherichia ecoli al empezar la investigaciéon tuvo un inicial con
respecto a este parametro de 2.8 x 10 3 Siendo el que disminuyo mas el
tratamiento 3 con concentracién de 5ppm con 446,66 y el que disminuyo
menos fue el tratamiento 1 con dosis de 20 ppm con 1140. En la
investigacion realizada por Casierra, H; Casalins, J; Vargas, X; Caselles,
A; (2016), indican que sometiendo su agua residual domestica UV
solar/[H202 durante un periodo de 3 dias en los cuales se logré disminuir

la Eschercihia coli en un 53%.
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VI. CONCLUSIONES

Con base en las condiciones del trabajo de investigacion y los resultados

obtenidos, se extraen las siguientes conclusiones:

La influencia de las concentraciones de los tres semiconductores (diéxido de
titanio, 6xido de zinc y dioxido de silice); tanto en los pardmetros fisico,
guimico y bioldgico, se obtuvo una diferencia significativa en todos los
tratamientos y a la prueba de Tukey se encontré mejores resultados con el
diéxido de silice a la concentracion de 5mgl, con pH 8.15, oxigeno disuelto
con 9.60, turbidez con 67.97 UNT, DBO con 11.84, DQO con 18.89 y con

solidos totales con 81.15.

La eficiencia de los semiconductores dioxido de titanio y didxido de silice
tiene una eficiencia mayor que el éxido de zinc en tratamiento de aguas
residuales domeésticas, con un promedio de remocién de 67,7%. Asi mismo
se determind que existe una eficiencia positiva en el proceso de oxidacién
fotocatalitica en los tres catalizadores tanto en tiempo y la concentracion de

parametros son admisibles para ser vertidos al uso de riego agricola.
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VIl. RECOMENDACIONES

- Aplicar para el sistema de proceso de oxidacién fotocatalitica con
diéxido de titanio para remover sustancias como grasas, pesticidas y
otras.

- Utilizar composiciones Foto cataliticas con diferentes tipos y cantidades
de semiconductores (catalizador)

- Aplicar los semiconductores foto cataliticos en aguas contaminadas
con metales pesados, con la finalidad de determinar si se logra realizar
una remocion.

- Usar la dosis de 5ppm para la remocion de Coliformes termotorelantes

y Escherichia Coli.
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ANEXO 2: FICHA TECNICAS DE DATOS DE EXPERIMENTACION

N Y&V Ficha N° 1: FICHAS TECNICA DE DATOS DE EXPERIMENTACION

SAR VALLEJO

PROYECTO: LUGAR: ICA-CASERIO DE CACHICHE

“Eficiencia de Remocioén de Contaminantes con tres Semiconductores
en Tratamiento Fotocatalitico de Aguas Residuales del Caserio de
Cachiche - Ica 2018”

EVALUADOR: THALIA LUCERO CORDERO ANTUNEZ FECHA: 1/10/2018

UBICACION DE PUNTO DE MUESTREO

Provincia: ICA

Distrito: ICA

Localidad: CASERIO DE CACHICHE
Coordenadas UTM: ZONA 18 L ; 8438872m N- 421599m E
Altitud: 420.3334885
METODOLOGIA DE MUESTREO

TIPO DE MUESTRA PUNTUAL
PROCEDENDIA DE LA MUESTRA LAGUNA DE OXIDACION
METODO DE MUESTRA MANUAL

ENVASE DE MUESTREO (POLYETHYLENE TEREPHTHALATE) PET
CANTIDAD DE MUESTRA 30 LITROS
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

CODIGO DE IDENTIFICACION MO001-ICA

FECHA Y HORA DE LA TOMA DE MUESTRA 1de OCTUBRE del 2018 10.00 AM

Fuente: Elaboracion Propia

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

il i ucv Ficha N° 2:CARACTERISTICAS DE LOS SEMICONDUCTORES

PROYECTO: “Eficiencia de Remocion de Contaminantes con tres Semiconductores en Tratamiento LUGAR ICA- CASERIO DE CACHICHE

Fotocatalitico de Aguas Residuales del Caserio de Cachiche - Ica 2018”

THALIA LUCERO CORDERO ANTUNEZ

EVALUADOR: FECHA: 1/10/2018
CARACTERISTICAS DE LO SEMICONDUCTORES
UNIDAD oxido de Zinc (ZnO) Didxido de Titanio (TiO2) oxido de silicio (Sio2)
Olor INODORO INODORO INODORO
Color BLANCO AMARIILO BLANCO BLANCO
Presentacion SOLIDO EN FORMA DE POLVO POLVO POLVO
% Mezcla 99.90% 98% 98%
solubilidad en agua insoluble INSOLUBLE INSOLUBLE

ph 6.95-737 (suspensiones de Zn O al 2%) 6A7 6A7

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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ANEXO 3: FOTOGRACIAS
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ANEXO 5: EQUIPO PARA TRATAMIENTO
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ANEXO 7: MIDIENDO LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LA MUESTRA DE
AGUA INICIAL

ANEXO 8: MUESTRA DE AGUA
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ANEXO 9: RIEGO A LOS CULTIVOS CON AGUA DE LA LAGUNA DE
OXIDACION

ANEXO 10: ADICIONANDO LOS SEMICONDUCTORES CON EL PEROXIDO DE
HIDROGENO.
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-Determinar la , . -
ESPECIFICO 1: influencia de las ESPECIFICO 1: Las CONDUCTIVIDAD us/em
 CHAl cprA - caracteristicas de los tres ELECTRICA
¢Cual sera la concentraciones .
: : semi conductores en el | VARIABLE TEMPERATURA c°
influencia de las de los tratamiento foto DEPENDIE %
concentraciones de los semiconductores cataliticos. de aguas NTE: SOLIDOS TOTALES mg/L
GENER tres semiconductores en el tratamiento residuales dél casgrio e Tratami(-;nto COLIFORMES TOTALES NMP/100mL
AL: en el tratamiento foto cataliticos cachiche- Ica, permiten | fotocatalitico COLIFORMES NMP/100mL
Cual fotocataliticos, de fisico, quimico y la remociéﬁ%e los de aquas TERMOTOLERANTES
cfuales aguas residuales del bioldgica de GENER - L a9 SCHERICHIA COLI NMP/100mL
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