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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo de evaluar la eficiencia del proceso de oxidacion foto catalitica
empleando nano particulas del diéxido de titanio (TiO2), y peréxido de hidrogeno (H202) para el
tratamiento de aguas residuales de un servicio de alimentacion hospitalaria. Logrando buscar a
través de esta tecnologia disminuir las concentraciones de contaminantes presentes en este tipo
de agua residual que reciben un pre tratamiento (trampa de grasa), después son vertidas al
alcantarillado y que por sus caracteristicas son altamente contaminados, excediendo los
parametros fisicoquimicos como: DBOs980 mg/L, DQO 1697 mg/L, SST 864 mg/L, Ay G 954 mg/L
de los Valores Maximos Admisibles. Los resultados de esta investigacion fueron aplicados el
Disefio Central Compuesto Rotacional (DCRR), evaluando la concentracién de nanoparticulas de
TiO2 mg/L, H20, ml/L a 40%, con radiacién lampara UV marca Philips (40W, 254nm). Demostrando
segun los datos recogidos que se logré una maxima eficiencia de la remocién, oxidaciéon y
degradacién de los parametros fisicoquimicos como: DBOs 235 mg/L hasta 60%, DQO 532 mg/L
hasta 90%, SST 122 mg/L hasta 80%, Ay G SST 122 mg/L hasta 90%, cumpliendo con los VMA
y bajo esta condicion puedan ser vertidas al alcantarillado de forma segura con minimos impactos
ambientales.

Palabras claves: Oxidacion, Fotocatalitica, Fotocatélisis, fotoreactor, Tratamiento, TiO2, H.O2, UV,

Proceso de Oxidacién Avanzada.
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ABSTRACT
The research aims to treat wastewater from the hospital feeding service of the National Institute of
Child Health, San Borja, using photocatalytic oxidation technology with nano particles of titanium
dioxide (TiO2) and hydrogen peroxide (H202). Achieving search through this technology to reduce
the concentrations of pollutants present in this type of wastewater that receive a pretreatment
(grease trap), then are discharged into the sewer system and that due to their characteristics are
highly contaminated, exceeding the physicochemical parameters such as: BOD5 980 mg /L, COD
1697 mg/L, SST 864 mg/L, Aand G 954 mg/ L of the Maximum Allowable Values (VMA - Annex
1). The results of this research were applied by the Rotational Compound Central Design (DCRR),
evaluating the concentration of TiO2 mg / L nanoparticles, H202 ml / L at 40%, with Philips UV
lamp radiation (40W, 254nm). Demonstrating according to the data collected that maximum
efficiency of removal, oxidation and degradation of physicochemical parameters was achieved such
as: BOD5 235 mg / L up to 60%, COD 532 mg /L up to 90%, SST 122 mg /L up to 80%, A and G
SST 122 mg / L up to 90%, complying with the VMA and under this condition they can be safely

discharged to the sewer system with minimal environmental impacts.

Keywords: Oxidation, Photocatalytic, Photocatalysis, photoreactor, Treatment, TiO,, H.O,, UV,

Advanced Oxidation Process.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1.  Identificacion del Problema

Reyes (20016) menciona que la contaminacién ambiental es uno de los problemas mas
importantes que afecta la sociedad en el siglo XXI. Estimando que la contaminacion del agua
puede llegar a ser en 2000 millones de metros cubicos (m?), haciendo indudable la crisis por este
recurso en los préoximos afios.

De acuerdo con la Naciones Unidas para el agua, a nivel mundial, mas del 80% de las aguas
residuales regresan al ambiente sin ser tratadas o reutilizadas. En los paises de ingresos altos, el
70% de las aguas residuales pasan por un tratamiento antes de devolverlas al ecosistema o antes
de reusarla, mientras que, en los paises de menores ingresos, este porcentaje se reduce
considerablemente, solo se trata el 8% de las aguas residuales municipales e industriales. El agua
que se devuelve al ecosistema sin ningun tipo de tratamiento produciendo contaminacion
(Santiago Talenas, 2017).

En la actualidad los residuos liquidos industriales vertidos a la naturaleza sin ningan tipo de
tratamiento supera la capacidad de auto-recuperacién de los efluentes, alterando sus
caracteristicas y provocando una inminente contaminacion ambiental. Entre los residuos que
mayor impacto ambiental generan son los denominados no biodegradables o persistentes, debido
a que tienen el potencial de destruir ecosistemas y afectar la salud de poblaciones.
Desgraciadamente, las aguas residuales son efectos inevitables de la actividad humana (Mesa y
Rodriguez, 2006).

La contaminacion hidrica es demandante, donde presencia los mezclas o compuestos
naturales, inorganicos y organicos son los contaminantes presentes en el agua. Algunos de estos
presentan toxicidad, siendo un veneno mortal y cancerigeno, considerandose una amenaza

potencial para el ecosistema. Los diversos tipos de contaminacién del agua dan lugar a sus
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escases a nivel mundial, en términos de calidad y cantidad, siendo una amenaza para el bienestar
humano (Santiago Talenas, 2017).

Las aguas residuales son recolectadas por el sistema de alcantarillado, lo cual son vertidas a
los cuerpos receptores de aguas residuales o utilizadas en la agricultura, sin previo tratamiento;
provocando acumulacion de sedimentos, agotamiento de oxigeno, eutrofizacion, en la agricultura
contaminaciébn de los suelos e infiltracion de las aguas subterraneas, trayendo como
consecuencias la perdida de especie flora y fauna de dichos cuerpos como suelo y agua (Arafia &
Melian., 2002).

En Peru, 70% de las aguas residuales industriales son vertidas sin ningdn tratamiento o tratadas
inadecuadamente que contaminan los cuerpos del agua natural. Como consecuencia generan la
sobrecarga de aguas residuales en las plantas de tratamiento, excediendo los pardmetros de los
valores maximos admisibles (VMA), deteriorando la infraestructura, instalaciones, maquinarias,
equipos de los servicios de alcantarillado. Cuando su infraestructura sanitaria es insuficiente,
origina la alteracién de los efluentes tratados elevando los limites maximos permisibles (LMP),
haciendo que no se efectien con los estandares de calidad ambiental (ECA). Provocando
problemas ambientales como la contaminacion de los cuerpos de agua y la generacion de malos
olores que causan conflictos con la poblacion (OEFA, 2014).

Las aguas residuales provenientes del servicio de alimentacién hospitalaria que se encuentra
dentro de las instalaciones del Instituto Nacional de la Salud del Nifio, San Borja (INSN-SB), son
considerados aguas residuales industriales, siendo esta un riesgo para la salud de forma fisica y
bioldgica para los operadores y de la contaminacion de la calidad del agua. En los Ultimos 2 afios
se han generado de forma diaria hasta 59000 L/dia (59m3), y un total mensual hasta 1777400
L/mes (1777.4 m3) de aguas residuales (Gestora Peruana de Hospitales (GEPEHO), 2019).

En los dltimos 2 afios, la contaminacién de las aguas residuales ha ido en aumentos en cuanto
a niveles de produccion por el crecimiento desordenado del nimero de comensales diarios que

ingresan a las instalaciones para ser atendidos de manera formal e informal. Las aguas residuales
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en los procesos productivos retornan altamente contaminadas donde presencia una gama de
mezclas o compuestos que van desde materia organica, inorganica, aceites y grasas, solidos
suspendidos totales, acidos, tenso activos y quimicos. Los cuales ingresan a un pre tratamiento
(Trampa de grasa) con la finalidad de separar la grasa y aceites de las aguas residuales, evitando
llegar a los desagies. Si la grasa que contiene estas aguas no es removida, a la larga provocaria
consecuencias como la obstruccién de los drenajes. Para determinar que existe una elevada carga
de agentes contaminantes y parametros que sobrepasan los estdndares de calidad del agua
residual, se tomaron muestras de agua para ser enviadas a un laboratorio certificado por la INCAL,
posteriormente se comprobd que realmente sobrepasan los pardmetros: Demanda Quimica de
Oxigeno 1697mg/L. , Demanda Bioldgica de Oxigeno 980 mg/L. , Solidos Suspendidos Totales
864mg/L. , Aceites y Grasas 954 mg/L., Incumpliendo los Valores Maximos Admisibles (VMA)
(Anexo N°1). Los cuales son vertidos al alcantarillado, como consecuencia generan la sobrecarga
de aguas residuales en las plantas de tratamiento, deteriorando la infraestructura, instalaciones,
magquinarias, equipos de los servicios de alcantarillado. Provocando problemas ambientales como
la contaminacién de los cuerpos de agua y la generacion de malos olores que causan conflictos

con la poblacion (POA , 2019).

1.2.  Problema General
¢ Existira eficiencia en el proceso de oxidacion fotocalitica mediante nano particulas de diéxido
de titanio (TiOy) y perdxido de hidrogeno (H20.) para el tratamiento de aguas residuales de un

servicio de alimentacion hospitalaria?

1.2.1. Problemas Especificos
e ;Cual es la concentracion de la carga de los contaminantes; demanda biol6gica del
oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO), solidos suspendidos totales (SST)
y Aceites y grasas (A y G), ¢presentes en las aguas residuales generadas por el servicio

alimentacion hospitalaria?

23



e ¢ Cual es el nivel de concentracién adecuada de la nano particulas de diéxido de Titanio
(TiO2) para la degradacion de los contaminantes presentes en el agua residual generados
por el servicio de alimentacion hospitalaria?

e (Cual es el nivel de concentracion adecuada de perdxido de hidrogeno (H20;) para la
oxidacién de los contaminantes presentes en el agua residual generados por el servicio de
alimentacion hospitalaria?

e (;Cual es el tiempo Optimo para que las nano particulas de diéxido de titanio (TiO2), y
peréxido de hidrogeno (H202) logre la mayor degradacién de los contaminantes presentes
en el agua residual generados por el servicio de alimentacioén hospitalaria?

e ¢(Cual es la calidad del efluente antes y después de su tratamiento con diferentes
concentraciones de nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) y peroxido de hidrogeno

(H202)?

1.3. Justificacion de la Investigacion

Las aguas residuales al no ser descontaminadas afectan directamente al ciclo natural del agua.
La ONU (2017) afirma que, al no darse la atencién adecuada a la disposicién final de estas aguas,
hacen que sean vertidas a otras fuentes alterando su sistema de ciclo natural. Es por ello, que es
importante que estas aguas residuales reciban un tratamiento adecuado, por la alta concentracion
de contaminantes, organica, quimica, y compuestos resistentes.

Segun el ministerio del Ambiente MINAN (2005) la finalidad es generar un amplio campo de
investigacion en temas ambientales, por la importancia de buscar de soluciones ambientales en
nuestro pais. Uno de ellos es la Gestién de la calidad ambiental que tiene como componente la
calidad del agua, el uso y tratamiento de la misma. Dentro de este eje tematico de linea de
investigacion nuestro proyecto se enfoca al desarrollo del tratamiento de aguas residuales
industriales por la alta carga de diversos contaminantes, se aplicara tecnologias o procesos de

oxidacién avanzada (POA). En la actualidad el sector industrial de alimentacidn lucha contra ciertos
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problemas, y uno de ellos es poder optimizar cada uno de sus procesos minimizando el impacto
ambiental generado.

Las aguas residuales del servicio de alimentacion hospitalaria que se encuentra situada en el
Instituto Nacional de la Salud del Nifio, San Borja, reciben un pre tratamiento (trampa de grasa)
luego son vertidas directamente al alcantarillado generando aguas residuales por dia hasta 59000
L/dia (59m3), y mensual hasta 1777400 L/mes (1777.4 m® GEPEHO (2019). Sin embargo, se
determin6 que existe una elevada carga de agentes contaminantes que sobrepasan los
parametros fisicoquimicos: Demanda Quimica de Oxigeno 1697mg/L., Demanda Biologica de
Oxigeno 980 mg/L., Solidos Suspendidos Totales 864mg/L., Aceites y Grasas 954 mg/L.,
incumpliendo los Valores Maximos Admisibles (VMA) (Anexo N°1). Estas pre muestras de aguas
residuales fueron analizadas en el laboratorio AGQ por la INCAL. Es necesario aplicar un sistema
de tratamiento eficiente, ya que el tratamiento que se le brinda como la trampa de grasa no es
eficiente debido a la alta variedad de contaminantes resistente. Por lo tanto, es de gran necesidad
tratar estas aguas residuales altamente contaminadas mediante proceso de oxidacion avanzada
(POA), lo cual genera especies altamente oxidantes capaces de eliminar compuestos de complejo
degradacion; recalcitrantes, toxicos, sustancias organicas, no biodegradables convirtiéndolos a
biodegradable.

En esta investigacion se propone el proyecto “Eficiencia de oxidacién foto catalitica heterogénea
mediante nano particulas de diéxido de titanio y peréxido de hidrogeno en aguas residuales del
servicio de alimentacién hospitalaria”, con la finalidad de disminuir los distintos parametros a
concentraciones permitidas y dar el cumplimiento con especificaciones de vertido determinadas
por las entidades competentes, asimismo permitird que estas aguas puedan reutilizarse o
devolverse de forma segura a su ciclo natural con minimos impactos ambientales.

El método que se aplicara en este proyecto se enfoca es el proceso de oxidacién avanzada
fotocatalica mediante el TiO», es uno de las mejores alternativas, de mayor eficiencia a diferencia

de otros procesos, este es un método selectivo, capaz de poder tratar mezclas de mayor
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complejidad de contaminantes presentes, el cual busca oxidar y degradar las concentraciones de
materia organica, quimica y otros contaminantes.

Adriana e Ito (2014) mencionan que los procesos fotoquimicos y foto cataliticos tienen un gran
potencial para convertirse en alternativas viables, entre ellos los Procesos Oxidativos Avanzados
(POA) permiten la conversion de contaminantes organicos a sustancias menos toxicas y / 0 mas
biodegradables y, en casos favorables, pueden llevar a la completa oxidacion de contaminantes.
Consintiendo disminuir la alta carga orgénica reduciendo la cantidad de los pardmetros como los
Solidos Suspendidos Totales (SST), Demanda Quimica del Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), Aceites y Grasas (A/G) de los efluentes. Estos tratamientos son muy sensibles
a los pardmetros de operacion tales como pH, temperatura y presencia de toxicos que pueden
inhibir la actividad microbiolégica. Asimismo, es uno de los recursos tecnolégicos mas eficiente
para el tratamiento de aguas contaminadas con los productos organicos recalcitrantes industriales.
Por otro lado, habria que decir que el proceso de oxidacion avanzada (POA) mejorara la calidad
del agua residual del servicio de alimentacion hospitalaria, luego de descontaminar se compararan
con las normativas vigentes establecidas por los estandares de los Valores Maximos Admisibles
(VMA - Anexo N°1) y bajo esta condiciéon puedan ser vertidas al alcantarillado de forma segura
con minimos impactos ambientales.

Debido a lo mencionado anteriormente y a los planes del gobierno en temas ambientales, como
el Plan Nacional de accion Ambiental y el Plan Nacional de Saneamiento 2017 — 2021 se plantea
de tal forma se aporte y se investigue con nuevas tecnologias de tratamiento de aguas residuales

industriales.

1.4. Presuposicion Filosofica
Dios es creador de todo el universo, con su inmenso amor nos cred y nos dio a administrar toda
la creacion y los recursos naturales, todo en un constante equilibrio en la tierra (Gen 1:28), Siendo

mayordomos de la naturaleza, los humanos deben de poner de su parte para cuidar los recursos
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mas importantes e indispensables para la vida con el apoyo de las tecnologias limpias y eficientes
toda actividad extractiva que el hombre realiza genera un impacto en el ambiente que le rodea es
por ello que para poder mantener un constante equilibrio con el medio ambiente y la creacién que
Dios nos regal6 debemos de aprender a manejar y suministrar estos recursos de manera que estos
sean renovables para las futuras generaciones venideras.

La tierra fértil es un recurso vital para la existencia de la vida humana, porque nos proporciona
el alimento necesario para vivir; sin embargo, este recurso debido a la contaminacion del mismo
se ha ido degradando con el pasar del tiempo, hasta el punto de ser infértil e inttil para la plantacion
de cultivos.

La razén sobre como el contorno de nuestro medio ambiente ha llegado a ser uno de los temas
mas importantes en los Ultimos afos, en virtud de comprender nuestra responsabilidad, es
importante entender la relacion original entre la naturaleza y el hombre. El desarrollo industrial de
manera fulminante genera impactos positivos y negativos al medio ambiente. Donde una de las
areas es la contaminacion de las aguas residuales. Para que este recurso sea aprovechado de la
mejor forma, existen diferentes metodologias para el tratamiento de las aguas que ayudara a

remover contaminantes, y sean reaprovechados en distintas areas.

1.5. Objetivo general
Evaluar la eficiencia del proceso de oxidacion foto catalitica empleando nano particulas del
diéxido de titanio (TiO,), y perdxido de hidrogeno (H20.) para el tratamiento de aguas residuales

de un servicio de alimentacion hospitalaria.

2.1.1. 1.5.1. Objetivo especificos
e Determinar el nivel de concentracion adecuada de nano particulas de dioxido de Titanio
(TiO2) para la degradacion de los contaminantes presentes en el agua residual generados

por el servicio de alimentacion hospitalaria.
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Determinar el nivel de concentracion adecuada de peroxido de hidrogeno (H20-) para la
oxidacion de los contaminantes presentes en el agua residual generados por el servicio de
alimentacién hospitalaria.

Determinar el tiempo éptimo para que las nano particulas de diéxido de titanio (TiO,) y
peréxido de hidrogeno (H20-) logre mayor degradacion de los contaminantes presentes en
el agua residual generados por el servicio de alimentacion hospitalaria.

Evaluar la calidad del efluente antes y después de su tratamiento con diferentes
concentraciones de nano particulas de didxido de titanio (TiO2) y peroxido de hidrogeno

(H202).
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CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

2.2. Antecedentes

2.2.1. A nivel Local

Tolentino (2019) en este trabajo de investigacion se plantea la aplicacion de los procesos de
Oxidacion Avanzada — POA, utilizando la tecnologia de la Fotocatélisis Heterogénea. El proposito
fue evaluar la eficiencia de nano particulas de TiO2, utilizadas como catalizador, en el proceso de
fotocatalisis heterogénea, para la remocion de compuestos fendlicos presentes en aguas
residuales domésticas, para la cual se evaluo la eficiencia de degradacion de la materia organica,
medida como DQO, En esta muestra se utiliz6 una muestra artificial contaminada con fenol
(C6H50H) a concentracion de 1000mg/L. Esta investigacion fue mixto por lo tanto se utilizo el
método experimental. Para la optimizacion de las condiciones del proceso de fotocatalisis se valoré
la concentracion de TiO2, sobre la eficiencia de remocion del fenol (CsHsOH). El seguimiento para
la degradacién del compuesto del compuesto organico fenol se realizé por la DQO, la maxima
eficiencia de remocién que se obtuvo en el presente trabajo fue de 37.68% a una concentracion

de TiO, de 150 mg/L, por un tiempo de exposicion a la radiaciéon UV-VIS de 3 horas.

2.2.2. A nivel Nacional

Narki y Huakka (2019) el presente trabajo de investigacién pretende plantear un tratamiento
para degradar el cianuro de sodio presente en el efluente de los procesos de cianuracion por
agitacion de la empresa CEPROMET MINERA PORVENIR S.A.C., de esta manera se contribuira
al control y mitigacién de la contaminacién minera. El cianuro a diferencia de otros compuestos
téxicos es degradable por ello se utilizé radiacién solar ultravioleta (UV) para producir compuestos
menos téxicos, como nitritos, nitratos o nitrdgeno elemental y anhidrido carbénico. Se aplico el

proceso de fotocatdlisis heterogénea. Se realizd la exposicion del efluente a radiacion solar
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ultravioleta y empleando peréxido de hidrogeno (H20.) y dioxido de titanio (TIO2) se tiene una
degradacion de hasta 52.32% para el ion cianuro total en 240 minutos, 90.16% en 20 minutos y
91.02% en 240 minutos para los iones de cianuro libre. Cuando se utiliza un menor tiempo
exposicion, menor cantidad de TiO2 se tiene se tiene que la degradacion es hasta 17.88% para
los iones de cianuro total y 57.50% en promedio para los iones cianuro libre en 20 minutos de
exposicion. Por lo tanto, la influencia de la cantidad de H>O. es menor en los iones cianuro libre
gue en los iones de cianuro total.

Talenas (2018) en esta investigacion se disefié la aplicacién de los procesos de Oxidacion
Avanzada — POA, utilizando la tecnologia de Fotocatalisis Heterogénea. El propésito fue evaluar
la eficiencia de nano particulas de TiO,, utilizadas como catalizador, en el proceso de fotocatalisis
heterogénea, para la remocion de compuestos fendlicos presentes en aguas residuales
domésticas, para lo cual se evalla la eficiencia de degradacion de la materia organica, medida
como DQO. En este trabajo se utilizé una muestra artificial contaminada como fenol (C¢HsOH) a
concentracion de 1000 mg/ L. El tipo de investigacion fue mixto y utilizando el método experimental.
Para la optimizacion de las condiciones del proceso de fotocatdlisis se valoré la concentracion de
TiO2, sobre la eficiencia de remocién del fenol (C¢HsOH). El seguimiento para la degradacion del
compuesto orgénico fenol se realizé por la DQO, la maxima eficiencia de remocién que se obtuvo
fue de 37.68% una concentracion de TiO2 de 1.5 mg/l, por un tiempo de exposicién a la radiacion
UV-Vis de 3 horas.

Nieto (2002) la industria curtiembre se considera una de las industrias con mayor impacto
negativo al ambiente, debido a las tipologias de sus métodos, reactivos, quimicos utilizados y la
generacion de residuos producidos. En este trabajo se evalud la biodegradacion aérobica del
efluente de pelambre, a través del sistema de lodos activados (SLA). Para desarrollar la
biodegradacién de mezclados con elevado peso molecular contenido en el efluente de pelambre,
se experimentd la aplicacion del proceso de oxidacién avanzada (POA) posterior al tratamiento
bioldgico (SLA), utilizando como proceso oxidativo tres tipos de post-tratamiento: la reaccion de
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fentdn, reaccion de foto-fentdn y fotocatalisis heterogénea con TiO2 en cada caso, se evalla la
eficiencia de eliminacién total de este tratamiento combinado mediante los parametros de DQO
yDBOb5. En el caso de fotocatalisis heterogénea con TiO2, se obtiene a pH acido (2,5) una
eficiencia de eliminacion de DQO 43% y a pH (7.6) se produce una eficiencia de eliminacion del
55%. Por consiguiente, en el sistema combinado POA/SLA se consigue una eliminacién de DQO
que varia de 91 a 96%. A su vez, el sistema combinado SLA/POA logra una eliminacion de DQO
de 91 % para proceso fenton y foto fenton. Pero el TiO2 a PH 2,5y 7.6 la eficiencia de eliminacion
de la DQO es de 71% y 77%, correspondientemente.

Visitacion (2004) en el desarrollo de la investigacion sobre la “Degradacion foto catalitica de
detergente en efluentes domésticos”, se emplearon agentes tenso activos comerciales usados en
la actualidad, tales como: (dodecibensufonato de sodio), de tal manera que se emplearon muestras
reales de lavanderias domésticas y de lavanderia industrial. El sistema utilizado para degradar los
tensos activos fue mediante la aplicacion de TiO2 como catalizador mediante rayos (UV). Los
resultados para la investigacion fueron 6ptimos ya que se tuvieron avances con la disminucion del
color, los valores de DQO, concentraciones de iones sulfatos y la disminucién de la toxicidad del
efluente liquido residual de los cuales son parametros ya permisibles para ser desechados en los

alcantarillados.

2.2.3. A nivel Internacional

Gil (2005) Realiz6 una investigacién para conocer el comportamiento de la concentracion del
cianuro, presente en una corriente residual del proceso de galvanizado de la industria de
recubrimientos metalicos (400 ppm de CN-), cuando es sometida a un proceso de foto degradacién
con luz UV artificial, diéxido de titanio y peroxido de hidrogeno en una foto reactor anular de tubos
concéntricos a escala de laboratorio. Se utiliza el método de electrodo ion-selectivo de cianuro
para la cuantificacion de la concentracion del contaminante. Se ha obtenido la reduccién del

cianuro del 65.5% en un tiempo de recirculacion de 2 horas. A cinética de la reaccién se ajusta al
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modelo de Lagmuir - Himshelwood. Se realizan experimentos prolongando el tiempo de
recirculacion a 4 horas y reinyectando perdxido y se obtiene un 97.37% de reduccion de la
concentracion del cianuro. Experimentos con adicibn de oxigeno no representaron mejoras
significativas con un 65.5% de reduccion de la concentracion de cianuro para 2 horas de
recirculacion.

Marvin y Chavez (2005) la investigacién se enfoca en la degradacién foto catalitica de fenol
mediante Dioxido de Titanio en suspension acuosa. Para el seguimiento de la cinética degradativa
se utilizé espectros pia UV-Visible y como parametro comparativo se utilizé el andlisis de Carbono
Organico Total (TOC); el cual ademéas demuestra la mineralizacion completa (hasta CO2) del
contaminante organico. El trabajo involucro la modificacion del reactor Photo-Crec Water; con el
objeto de utilizar el foto catalizador en suspension. Se estudiaron variables que afectan el proceso
degradativo, entre las cuales podemos citar: Concentracion de la foto catalizador, Velocidad de
flujo, el pH y la adicién de especies oxidantes como perdxido de hidrogeno (H202). Se observé
que las contantes cinéticas son afectadas por cada una de las variables anteriormente
mencionadas. Asi podemos destacar el rango de concentraciones que aporta mayor porcentaje de
degradacion de fenol se presentaron a pH basico (aprox. 8.0); el peréxido de hidrogeno (H202)
presento un aumento en la constante de velocidad, especialmente a una concentracion de 20 ppm.
El analisis cinético mostro que la degradaciéon foto catalitica de fenol, obedece el modelo de
Langmuir-Hinshelwood; lo cual nos condujo a una ecuacién cinética de primer orden (pseudo
primer orden).

Gil (2004) en la investigacion sobre la “Oxidacién foto catalitica de aguas residuales de la
industria de lavanderia utilizando TiO2 como catalizador y luz UV” teniendo como objetivo
comenzar a efectuar un estudio con efluentes liquidos generados en los procesos de lavanderias
con muestras reales y no elaboradas de manera sintética, generando el uso de nuevas

tecnologias. Durante la investigacion se tomd muestra a las concentraciones del catalizador, pH y
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tiempo de recirculacion. Demostrando un logro en la degradacién maxima sin H.O, del 26,49% y
con adicion de H2O: del 41,8%.

Guarin y Mera (2009) afirma que la investigacion “Fotocatalisis heterogénea con TiO2 para el
tratamiento de desechos liquidos con presencia del indicador verde Bromocresol” con la finalidad
de degradar mediante un catalizador de TiO2 el Bromocresol generados por los laboratorios de
analisis quimicos y ambientales que generalmente eran producidos por las universidades. Se
empled un reactor modelo Bach con radiacién UV artificial sobre una longitud de onda de 360nm.
Los resultados a nivel laboratorio fueron 6ptimos obteniendo consigo una degradacién de casi el
94,3% y una mineralizacion de 89,5% lo cual menciona que este tratamiento puede ser empleado

a nivel industrial que tenga presencia del indicador Bromocresol.

2.3.  Marco Legal

2.3.1. Constitucion Politica del Peru

Los derechos fundamentales de la persona, Art. 2, inciso 22 la carta magna declara “Toda
persona tiene derecho a vivir en un ambiente libre de contaminacion donde pueda desarrollar todas
sus capacidades psicosociales y asi poder crecer de manera exitosa en la vida”.

El agua es un derecho humano, fundamental e irrenunciable. El agua se constituye en
patrimonio de nuestro pais y es un bien estratégico para el desarrollo de nuestra nacién y es

esencial para la vida, el dominio sobre el agua es inalienable, imprescriptible, inembargable.

2.3.2. Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338

La presente Ley N° 29338 regula el uso y gestion de los recursos hidricos. Acierta el agua
superficial, subterrdnea, continental, maritima y atmosférica en lo que resulta aplicable. Asimismo,
tiene por propdsito regular el uso y gestion integrada del agua, la actuacién del Estado y los

particulares en dicha gestidn, asi como en los bienes asociados a esta.
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2.3.3. Norma OS.090
Norma que establece las disposiciones generales y especificas para disefios definitivos de

plantas de tratamiento de aguas residuales.

2.3.4. Ley general del ambiente (Ley N° 28611 - Art.122)

A través de las entidades sefialadas en la Ley, est4 a cargo de la proteccion de la calidad del
recurso hidrico del pais.

Articulo 121: “El Estado expresa en base a la capacidad de carga de los cuerpos receptores,
una autorizacion previa para el vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales o de
cualquier otra actividad desarrollada, siempre en cuando dicho vertimiento no cause deterioro de
la calidad de las aguas como cuerpo receptor, ni se afecte su reutilizacion para otros fines, de
acuerdo a lo establecido en los ECA correspondientes y las normas legales vigentes”

Articulo 122: “Las empresas o entidades que desarrollan actividades extractivas, productivas,
de comercializacion u otras que causen aguas residuales o servidas, estdn comprometidos de su
tratamiento, a fin de reducir sus niveles de contaminacién hasta niveles compatibles con los VMA,
LMP, los ECA y otros estdndares establecidos en instrumentos de gestibn ambiental, de

conformidad con lo establecido en las normas legales vigentes”

2.3.5. Autoridad Nacional del Agua (R.M. N°224 -2013-ANA)
La Autoridad Nacional del Agua, indica en el Reglamento para el Otorgamiento y Autorizaciones
de Vertimiento y Reusé de Aguas Residuales Tratadas siempre en cuando estén dentro de los

parametros establecidos.

2.3.6. Resolucion Jefatura N° 010-2016-ANA
Contiene el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos, en el

Peru. Este protocolo es de uso obligatorio a nivel nacional (Autoridad Nacional del Agua, 2016).
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2.3.7. Estandar de Calidad Ambiental para Agua

Es el nivel m&ximo de agentes bioldgicos, quimicos y fisicos que se debe presentar en el agua
residual, de lo contrario afecta a gran escala contaminando los desagiies y aumentando los riesgos
a la salud humana. ElI ECA refiere a los valores de la calidad del agua continua equivalente

permisible a los residuos liquidos generados y eliminados.

2.3.8. Estandares de Calidad de Agua (D.S. N° 004-2017-MINAM - ECA)

Tiene por objeto recopilar las disposiciones aprobadas anteriores, quedando sujetos a lo
establecidos al presente Decreto Supremo y el Anexo que forma parte integrante del mismo. Esta
recopilacién normativa varia y excluye algunos valores, parametros, categorias y subcategorias
de los ECA, y conserva otros, que fueron aprobados por los referidos decretos supremos con el
fin de proteger y optimizar la calidad ambiental (Sistema de informacion Ambiental (SINIA). , 2016,

pag. 95).

2.3.9. D.S. 010 — 2019 VIVIENDA Valores Maximos Admisibles (VMA)

Los Valores Maximos Admisibles (VMA), es la concentracion de los parametros contenidos en
la descarga del agua residual de origen industrial a descargar en los sistemas del alcantarillado
sanitario y que puede influir negativamente en los procesos. El fin de aplicar este parametro es
para el mayor control de las descargas residuales no domesticas en la red de alcantarillado con el
fin de prevenir el desperfecto de las instalaciones, infraestructura sanitaria, maquinarias y equipos,
disminuyendo los costos de su operacién y mantenimiento, y evitando el deterioro de los procesos
de tratamiento de las aguas residuales (Valores Maximos Admisibles (VMA), 2019).

Tabla 1.

Valores Maximos admisibles para descargas al sistema de alcantarillado, aguas residuales
industriales.

Parametro Unidad LMP

Aceite y Grasas Mg/L 100
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Demanda Bioquimica del

o° Mg/I 500
xigeno

Demanda Quimica del Mg/| 1000
Oxigeno

Solidos Totales en

Suspension M/ >0

Fuente recuperado: D.S decreto supremo que aprueba el reglamento de VMA-D.S. N° 010-20109-vivienda
—1748339-3 (VMA, 2019)

2.3.10. Descargas prohibidas
Estan prohibidas descargar, verter, arrojar o introducir directa o indirectamente las aguas
residuales no domesticas al sistema de alcantarillado sanitario que sobrepasen los VMA.
e Residuos liquidos, solidos, gases, vapores o la mezcla de estos.
e Sustancias inflamables, radioactivas, explosivas, toxicas, corrosivas y/o venenosas.
o Gases procedentes de escapes de motores de cualquier tipo.
¢ Disolventes organicos y pinturas, cualquiera sea su proporcién y cantidad.
e Sustancias potencialmente peligrosas como carburos, calcio, hidruros, peroéxido,
bromatos, per clorados, bromatos y sus derivados.

¢ Residuos que generen gases nocivos.

2.4.  Marco teodrico
A continuacién, se definen algunos términos, de interés para el desarrollo de la presente
investigacion. Estos términos, se definieron, segin el Reglamento Nacional de Edificaciones

(2006).

24.1. Agua

En el mundo el agua dulce constituye un recurso escaso, que se encuentra en peligro y
amenaza. Los estudios sobre balance hidrico del planeta muestran que solamente el 0,007 % de
aguas dulce se encuentra disponible para el uso directo de los seres humanos. Todos los procesos

vitales dependen de esta pequefia porcion, las evaluaciones recientes de los especialistas y
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organizaciones internacionales interesados en los problemas de contaminacion del agua,
mencionan que para el afilo 2025 mas de las dos terceras partes de la humanidad sufriran algun

estrés por falta de este recurso (Cruz Arteaga, L.S. , 2013).

2.4.2. Calidad del agua

En estos ultimos afios el abastecimiento de agua para el consumo humano se dispone de
diversas fuentes superficiales y subterraneas, las cuales han sido contaminados por las diversas
actividades del hombre o por eventos naturales, generando dafios en la salud del ser humano y
de las especies de la fauna, también altera la calidad del agua para consumo humano y de uso
agricola. Uno de los principales problemas son los sistemas fluviales del pais es la elevada
contaminacién a la cual esta expuesta por diversos factores como son: descargas industriales,
municipales o de aguas procedentes del escurrimiento de drenajes en zonas urbanas o campo
agropecuario, que provoca alteraciones en el ecosistema acuatico calidad del agua es una de las
cuestiones que preocupa a todos los paises a nivel mundial, desarrollados o en desarrollo, por la
repercusion gque tiene en la salud de la poblacion.

La calidad del agua representa un valor ecolégico y esencial para la salud de las diferentes

especies que habitan la tierra, y una fuente de crecimiento econémico.

2.4.3. Contaminacion del agua superficial

Arteaga C., (2013) la contaminacion del agua es la alteracion de la composicién natural de la
misma, debido a que se agregan sustancias que no pertenecen a esta. La elevada concentracion
de contaminantes puede originar efectos adversos en la salud humana. El agua es considerada
contaminada cuando sus propiedades fisicas, quimicas, biol6gicas son alteradas.

Srebotjak (2004) menciona que los rios en las zonas urbanas también se han asociado con
problemas de calidad de agua. Debido a la practica de la descarga de residuos domésticos e
industriales no tratados en los cuerpos de agua, esto lleva al aumento del nivel de metales en el

agua de los rios.
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2.5. Aguas Residuales
Las aguas residuales son utilizadas con un fin continuo, reunido con sustancias que deterioran
la calidad, reduciendo su potencial de uso. Han sido utilizados en una comunidad o industria con
un fin consuntivo, incorporando a ellas sustancias que deterioran su calidad original que puede
contener material organico, inorganico ya sea disuelto o en suspension, disminuyendo su potencial
de uso (Norma OS.090: Plantas de tratamiento de aguas residuales). Por su calidad o disposicion
requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural del agua o

descargas al sistema de alcantarillado OEFA (2014).

2.6. Tipos de aguas residuales

2.6.1. Aguaresidual domestica

Son descargas de liquidos producidos por diferentes consumidores domésticos como producto
de la preparacién de alimentos, del aseo personal y de desechos fisioldgicos, que pierden todo su
valor debido a convertirse en un cuerpo contaminado y son vertidas hacia el exterior convertidas

en aguas servidas.

2.6.2. Aguas residuales industriales
Estas aguas provienen de las actividades que realizan las diferentes industrias, dentro de ellas
la mineria cuyos principales contaminantes son los metales pesados, estas son sustancias toxicas

para los cuerpos receptores y la salud humana OEFA (2014).

2.6.3. El agua residual en Industrias Alimentarias.

Casani (2005) menciona que las aguas son utilizadas en el procesamiento de alimentos y en
operaciones relacionadas que puedan estar en contacto directo o indirecto con el alimento tales
como remojo, lavado, enjuague pasteurizacion, produccién de vapor, saneamiento, desinfeccion y

limpieza en general.
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Casani (2005) el gran requerimiento de la utilizacién de agua en la industria alimentaria genera
grandes conjuntos de agua residual. Como consecuencia es de vital importancia la
recuperacion y redutilizacion de este recurso natural para disminuir las necesidades de
abastecimiento y reducir los importes de produccion. Para el tratamiento es necesario identificar
la calidad de agua residual, adquirir la tecnologia conveniente lo cual permitirhd un tratamiento
Optimo, como resultado se ahorrard energia, incrementa la eficiencia de los sistemas y reducen
los importes con respecto al tratamiento.

El volumen de agua que consume depende del nivel de produccion. De igual forma,
dependiendo de los productos que se procesan, las aguas residuales de este segmento tienen
distinta composicién fisicoquimica. Generalmente las aguas residuales de la industria alimentaria
contienen materia organica biodegradable, la cual una vez que ha sido vertida en un cuerpo de
agua puede ser reutilizada por los microorganismos eutroficantes. Dependiendo de los tipos de
productos de cada industria, la composicién del substrato puede destacarse por su contenido de
grasas, restos de fertilizantes, compuestos clorados, nitrégeno amoniacal, sulfuros, sulfatos,
materia organica biodegradable y no biodegradable y/o quimicos inorganicos que contribuyen a la
acumulacién de sedimentos (Casani, S.R., 2005, pag. 94).

Las descargas procedentes de las industrias alimentarias contienen alta carga organica que se
mide por la demanda bioquimica de oxigeno, que establece la cantidad de oxigeno que requieren
las bacterias de este efluente para descomponer los residuos presentes en el mismo (Torres G. ,
2014, pag. 125).

El elevado nivel de compuestos organicos en las aguas residuales de origen alimenticio es su
principal caracteristica. Estos efluentes hacen que su oxidacién por medios biolégicos sea mas
efectiva que por medios fisicoquimicos. Sin embargo, a manera de investigacion y considerando
que, debido a los variados procesos de la industria alimenticia el efluente residual generado podria

involucrar persevantes los cuales en su gran mayoria son recalcitrantes, por lo que se procede
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aplicar tratamientos de proceso de oxidacién avanzada (POA), que podria convertir los
contaminantes biorrefractorios a una forma mas facilmente biodegradable (Torres G. , 2014).

El agua residual industrial en Per( se encuentra regulada por el D.S. 010 — 2019 VIVIENDA
Valores Maximos Admisibles (VMA). Estas normas constituyen los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, involucrando

a las aguas tratadas para reutilizacién, las descargas industriales y agroindustriales.

2.7. Contaminantes de importancia en el tratamiento del agua residual
Eduardo (2010), menciona que las aguas residuales presentan distintos tipos de contaminantes
que se originan por diversas fuentes, las cuales se pueden generalizar en vertidos urbanos,
industriales, agroindustriales, quimicos, clinicos, etc.
Mrcalf y Eddy (1995) la importancia de los contaminantes en el tratamiento del agua residual,
estd basada en la tasa de exclusion de la materia organica, sélidos en suspension y patdgenos
presentes en el agua residual. Las normas implantadas recientemente se basan en el control de

eliminacion de los nutrientes y de los contaminantes prioritarios

2.8. Caracterizacion de aguas residuales

Al respecto sobre dichas definiciones habria que sefialar que en realidad todo residuo es
producto de la actividad humana, directa o indirectamente, por lo que es observable que se
mencione a otros desechos provenientes de la actividad humana.

De otro lado, no es comin gue algun municipio cuente con normas que exijan requisitos de los
efluentes descargados en las alcantarillas, por lo que en principio se debe detallar a que requisitos
se refiere para posteriormente exigir que exista la normatividad pertinente.

Pedro (2015) es importante el conocimiento de la naturaleza del agua residual para definir el

tipo de tratamiento que se empleara.
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2.8.1. Caracteristicas fisicas

Color
El color es causado por la materia organica en suspensiéon conocido como color aparente, que
es diferente a los extractos vegetales, organicos que son coloidales conocidos como color real o

sales solubles de Fe y Mn, aguas subterraneas y superficiales poco oxigenadas (Ocasio, F., 2008).

Olor y Sabor

Las aguas residuales industriales consiguen contener mezclados olorosos o con tendencia a
producir olores durante los incomparables procesos de tratamiento. Dentro del ambito de la gestién
de las aguas residuales, resulta conveniente estudiar los efectos que producen, como se detectan
y como caracterizarlo y medirlos. Sin embargo, el agua puede manejar de manera relativa para
describir cualitativamente su calidad, estado, procedencia o contenido. Ademas, reconoce como
factor de calidad que afecta a la aceptabilidad del agua potable anulando la estética de las aguas,
los compuestos quimicos presentes como los fenoles, hidrocarburos, cloro, Mo en descomposicién
modifican los olores y sabores muy fuertes de las aguas, aunque se encuentren en pequefias

concentraciones (Ocasio, F., 2008).

Solidos Totales

El agua residual puede contener tanto particulas en suspensibn como compuestos
solubilizados, definiéndose como solidos totales. Los soélidos sediméntales con los causantes de
la turbidez debido a que causan dispersion de la luz que atraviesa la muestra de agua. Las
suspendidas coloidalmente solo precipitaran después de haber sufrido coagulacion o floculacion

(Ocasio, F., 2008).

Solidos suspendidos
Los sélidos suspendidos son aquellas que se perciben y se aprecian a simple vista las cuales

se pueden separar de los liquidos por medios mecéanicos de una manera sencilla, las particulas
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gue flotan en el medio son provenientes de vegetales, animales, residuos, etc. Dentro de este se
encuentra los solidos sedimentables, donde estos solidos se depositan en el fondo por la accion

de la gravedad.

Solidos Filtrables

Los sélidos filtrables se componen de sélidos coloidales y disueltos, estas fracciones coloidales
oscilan en un diametro aproximadamente de 10-3 y 1 micra, la cual estas fracciones no se puede
eliminar por sedimentacion, por otro lado, los sélidos disueltos son compuestos por moléculas
organicas, inorganicas e iones que estan disueltas en el agua donde se requiere de una

coagulacién y posterior la sedimentacion para eliminar particulas que se encuentran suspendidas.

Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua potable o
tratada, debido a la alta concentracion de contaminantes e incorporacion de agua caliente que se
utilizan en distintos procesos dentro de la industria. Es uno de los parametros mas significativos
dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de la vida acuatica como sobre las reacciones
quimicas y velocidades de reaccién. El oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua
fria. Un cambio brusco de temperatura puede dar lugar a una indeseada proliferacién de plantas

acuaticas y hongos (Metcalf y Eddy, 1995).

Turbidez

Se define como la falta de transferencia en el agua debido a la presencia de solidos disueltos
en ella. Es un indicador del material suspendido que puede ser ocasionado por los sedimentos
provenientes de los vertimientos industriales (Ocasio, F., 2008).

Es una medida del grado de concentracion de las materias en suspension, por materia insoluble
o dispersion coloidal, en el cual el agua pierde su transparencia. Consiste esencialmente en una
absorcion de la luz combinada con un proceso de difusién. La turbidez se mide en unidades

nefelometrias (Metcalf y Eddy, 1995).
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Conductividad
El agua por lo general posee una conductividad eléctrica baja. Esta es mayor y proporcional a
las cantidades y caracteristicas de los electrolitos presentes en el agua. La conductividad eléctrica

puede ser afectada por la temperatura o el material de composicion del lecho (Ocasio, F., 2008).

2.8.2. Caracteristicas Quimicas

Materia Orgénica

Las actividades humanas estan relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Sin
embargo, estos solidos provienen de los reinos animal y vegetal.

La materia organica proviene de la naturaleza, su estudio es importante para determinar y
contralar la calidad de los recursos hidricos, ciclo del agua, como también las descargas durante
las actividades del hombre. Para cuantificar la materia organica se necesitan parametros como

son: (DQO) y (DBO).

Proteinas

Fernandez (2010) su fuente principal son los componentes de organismo animal, mientras su
presencia es menos relevante en el caso de los organismos vegetales. Derivan basicamente de
excretas humanas o desechos de productos alimentarios y responsables de malos olores. La
representacion de grandes conjuntos de proteinas en un agua residual es origen de olores
potentemente desagradables debido a los procesos de descomposicién. Todas las proteinas
contienen carbono, comun a todas las sustancias organicas, oxigeno e hidrogeno. Ejm: Carnes,

derivados de lacteos, huevos, etc.

Carbohidratos
Eduardo (2010) indica que las proteinas proceden de excretas y desperdicios. Ejm: Productos

industriales, tubérculos, cereales, derivados de lacteos, harinas, verduras, frutas, etc.
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Aceites y Grasas

Fernandez (2010) provienen de desperdicios alimentarios en su mayoria permaneciendo en la
superficie dando lugar a la apariciébn de natas y espumas. Estas natas y espumas dificultan
cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico, por lo que se debe excluir en los primeros pasos del
tratamiento de un agua residual. Ejm: Residuos de Frituras, carnes (res, ave, cerdo, pescado),

aderezos, etc.

Agentes tenso activos

Mercalf y Eddy (1995) estan desarrollados por moléculas de gran tamafio, tenuemente solubles
en agua y que son responsables de la aparicion de espumas en las plantas de tratamiento y en la
superficie de los cuerpos de agua receptores de los vertidos de agua residual. La determinacion
de los agentes tenso activos realizando el cambio de color de una muestra normalizada de azul

metileno, tiene una capacidad de resistencia a la descomposicién por medios bioldgicos.

Detergentes

Estan presentes en los efluentes industriales y desagliies domésticos, causando la formacion
de espuma con elevada concentracion de bacterias y efectos toxico a los ecosistemas acuaticos.
Son muy ricos en fosforos y fosfatos la cual constituyen en la generacion de la eutrofizacion de los

cuerpos superficiales.

2.8.3. Caracteristicas Inorganicas

Fernandez (2010) los contaminantes inorganicos se encuentran basicamente en la naturaleza
variada de origen mineral como metales pesados, nitrégeno, acidos, bases inorgénicas, fosforo,
azufre, sulfuro de hidrogeno, sales, cloruros 6xidos, metano, oxigeno y pH. Estan presentes en
cualquier tipo de agua residual, aunque son mas abundantes en los vertidos generados por la
industria. Los componentes inorganicos de las aguas residuales estaran en funcion al material y
fuente contaminante. Estos compuestos estan presentes en las aguas residuales como el amonio,

cloro, detergente, desengrasantes, aromatizantes, etc.
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Potencial de hidrogeno (pH)

La concentracion de ion hidrogeno es un parametro de calidad de gran importancia en las aguas
residuales. El intervalo de concentraciones adecuada para la proliferacion y desarrollo de la mayor
parte de la vida biologica es bastante estrecho. El pH tiene una escala de medida de 0 a 14,
presenta la acidez o alcalinidad del cuerpo de agua, formando de 0 a 7 como una sustancia acida
desde 7 a 14 como alcalina, un valor de pH 7 indica neutralidad. El agua residual con
concentraciones de ion hidrogeno inadecuadas presenta problemas de tratamiento con procesos
biolégicos, y el efluente puede cambiar la concentracién de ion hidrogeno en las aguas naturales

si esta no se modifica antes de la evacuacion de las aguas (Metcalf y Eddy, 1995).

Oxigeno disuelto

Este parametro hace referencia a la cantidad disuelta de oxigeno en el agua. Si el nivel de
oxigeno disuelto es deficiente indica contaminacion con diferentes compuestos fisicos, quimicos,
microbiol6gicos, mala calidad del agua e incapacidad para mantener determinadas formas de vida.
Es necesario para la respiracién de los microorganismos aerobios, asi como para otras formas de

vida (Ocasio, F., 2008).

DBOs(Demanda bioquimica del oxigeno)

Es el pardmetro de contaminacién organica mas cuantiosamente empleado, aplicable tanto a
aguas residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5 dias (DBOs). Es la cantidad total de
oxigeno disuelto consumida por los microorganismos durante los primeros cinco dias de
biodegradacion de la materia organica presente en el agua. La calidad de agua desde el punto de
vista de la materia organica presente y permite suministrar cuanto oxigeno sera necesario para la
depuracioén de las aguas. Esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica (Metcalf y Eddy,

1995).
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DQOs (Demanda quimica del oxigeno)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno consumido para degradar
gquimicamente la materia organica e inorganica, la cual es uno de los pardmetros que mide la
materia organica presente en el agua (Sanchez, 2007). Ademas, este mismo autor menciona que
generalmente el agua residual posee un DQO menor o igual a 10 mg/l, pero el agua altamente
contaminada el DQO es mayor a 200 mg/I.

Esto es utilizado para el calculo de las materias organicas que estan en las aguas residuales
tanto industriales como municipales que tengan compuestos toxicos para la vida biol6gica,
asimismo para el funcionamiento y control de las plantas de tratamiento. Para realizar un ensayo,
se utiliza un agente quimico fuertemente oxidante en medio acido para saber si es el similar de
oxigeno de la materia organica que puede oxidarse. La DQO de un cuerpo de agua residual suele
ser mayor que su proporcionado DBO, siendo esto debido al mayor nimero de compuestos cuya
oxidacién tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por via biolégica (Metcalf y Eddy,

1995).

2.8.4. Caracteristicas microbiolégicas

Son los microorganismos que conforman en las caracteristicas biol6gicas de las aguas, son
importantes debido al metabolismo biolégico que degradan la materia organica, las cuales se
pueden clasificar de acuerdo al metabolismo, en autétrofos y heterétrofas. Estan se pueden dividen

en:

Bacterias Anaerobias
Corrales y Antonilez (2015) son bacterias que sobreviven y accionan sin la presencia de

oxigeno. El proceso que provocan los anaerobios es caracterizado por los malos.
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Bacterias aerobias
Ronzano (1959) este tipo de bacterias requieren de oxigeno para su alimentacion y
sobrevivencia. El proceso que provocan los aerobios es caracterizado por la ausencia de los

olores.

Bacterias facultativas
CIDTA (2013) las bacterias ya mencionadas anteriormente pueden llegar adaptarse al cualquier
medio, es decir aerobias tienen la capacidad de sobrevivir sin oxigeno, y como también las

anaerobias pueden vivir en presencia de oxigeno.

Bacterias coliformes

Ronzano (1959) los coliformes fecales también denominados coliformes termo tolerantes
porque soportan temperaturas hasta de 45°C. Son mejores indicadores de higiene en alimentos y
en aguas. La presencia de esto indica contaminacion fecal de origen humano o animal.

Las bacterias de los géneros Escherichia y Aerobacter se encuentran dentro del intestino
humano y animal de sangre caliente, las presencias de estas indican contaminacion y mdltiples

enfermedades.

Algas
Los nutrientes que requieren las algas son los nitrdgenos y el fosforo, ademas su hogar favorito
son estanques estabilizados. Entre los tipos mas comunes de algas en el agua dulce son verdes

moéviles (Volvocales euglenophyta), verdiamarillas o marrén dorado (chrysophyta) y verdiauales

(Cyanophyta).

2.9. Tratamiento de agua residual
El tratamiento de aguas residuales consta de etapas o procesos con diferentes caracteristicas

gue contribuyan a un nivel de purificacion. Dentro de los procesos del tratamiento se encuentra la
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autodepuracién. En esta etapa, los microorganismos y algas comparten la funcion de descomponer
los desechos, gracias a la metabolizacion de las sustancias (Metcalf y Eddy, 1995).

Segun las investigaciones realizadas el tratamiento de las aguas residuales puede ser una
dificultad muy complejo debido a la gran variedad de particulas y sus niveles de concentracion. Sin
embargo, a cerca de los efectos de ciertos contaminantes, se han generado nuevas tecnologias
entre las cuales cabe mencionar el tratamiento de oxidacion foto catalitico, el cual demuestra una
gran ventaja sobre las técnicas frecuentemente utilizadas como el tratamiento primario y
secundario. Los tratamientos secundarios permiten disminuir la alta carga organica e inorganica
bajando la DQO y la DBO de los efluentes, pero cabe resaltar que son ineficaces en la eliminacién
del color y toxicidad debida la presencia de estructuras poli fenélicas. Asimismo estos tratamientos
son muy perceptivos a los parametros de operacién tales como pH, temperatura y presencia de

téxicos que pueden inhibir la actividad microbiolégica (Garces, Mejia, & Santamaria, 2015).

2.10. Principales procesos de tratamiento de agua residual

2.10.1. Pre tratamiento de las aguas residuales

Es el proceso de eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales cuyo aspecto puede
provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los distintos procesos. Es el desbaste
y dilaceracién para la eliminacion de solidos gruesos, la flotacion para la eliminacién de aceites y
grasas y el desarenado para la eliminacion de la materia en suspension gruesa. Son tratados en

sus fuentes de origen, antes de verterlos a la red de alcantarillado (Metcalf y Eddy, 1995).

2.10.2. Tratamiento primario de las aguas residuales
Consiste en la eliminacion de sélidos en suspension y de la materia organica del agua residual.
Se lleva a cabo mediante operaciones fisicas como la sedimentacion. Suele contener una alta

concentracion de DBO y materia organica (Metcalf y Eddy, 1995).
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2.10.3. Tratamiento secundario de las aguas residuales

Esta principalmente encaminado a la eliminacion de los sélidos en suspension y de los
compuestos organicos biodegradable. Se define como tratamiento secundario o convencional
como la combinacion de diferentes procesos como el tratamiento biolégico con fangos activos,
reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunaje y la sedimentacién. En este proceso se pueden
afadir sales metalicas en los tanques de aireacion para provocar la precipitacién en el proceso de
decantacion final, o se puede llevar a cabo un proceso de des nitrificacién biol6gica con la finalidad

de producir efluente nitrificado (Metcalf y Eddy, 1995).

2.10.4. Tratamiento avanzando de oxidacién /Recuperacion del agua residual

El tratamiento avanzado se emplea para la eliminacion de elementos de las aguas residuales
como los compuestos toxicos, nutrientes y exceso de materia organica o de sélidos en suspension.
Los tratamientos avanzados son la coagulacion quimica, floculacién y sedimentacion seguida de
filtracion y carbono activado. El proceso avanzado de oxidacion ha sido foco de investigacion que
busca alternativas viables para el tratamiento de aguas residuales que se emplea para diversas
posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales, lo cual es importante conseguir efluentes de

alta calidad para mayor eficiencia del tratamiento (Metcalf y Eddy, 1995).

2.11. Elementos dela agua residual

2.11.1. Afluente

Es la sustancia, agua o liquido que ingresa a un reservorio o son sometidas a una planta de
tratamiento o proceso de tratamiento. También, es conocido como influente (Norma OS.090:
Plantas de tratamiento de aguas residuales). En otras palabras, es el agua no tratada proveniente

de desagiies de tipo doméstico o industrial.
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2.11.2. Efluente
Es la sustancia o liquido, que pasa por un proceso de tratamiento al salir de una planta de
tratamiento de agua residual. En este trabajo, es el agua tratada que sale del reactor UASB (Norma

0S.090: Plantas de tratamiento de aguas residuales).

2.12. Métodos convencionales y emergentes en el tratamiento de agua

Actualmente existen numerosas tecnologias para ejecutar el tratamiento de efluentes, cuya
eficiencia esta en funcion de la naturaleza de los contaminantes y de las condiciones de operacion
de los sistemas de tratamiento. El agua contaminada en la industria alimentaria puede ser
procesada mediante tratamiento fisico, quimico o biol6gico (De la Hoz, F. R., 2007).

Ademas de los métodos de cloracién y o zonacién, previamente mencionados, existen algunos
otros métodos convencionales ampliamente utilizados para el tratamiento y desinfeccion de agua.
El método de coagulacion - floculacion, es una técnica quimica que consiste en la adicion de
coagulantes para reducir la potencial zeta de las particulas y posterior floculacion. Una de las
problemas que presenta este método es la precisién en la dosis o concentracién afiadidas de
guimicos, ya que un exceso puede resultar desfavorable (Jusic, S., Ademovic, M., 2012) .

La filtracion a través de peliculas es un método fisico que ha sido desarrollado en la remocién
de micros contaminantes en agua y puede tratarse de micro filtracién, ultrafiltracion, nano filtracion
y 0osmosis inversa, segun los tamafios de particular a filtrar. Sin embargo, esta tecnologia es
limitada por el tamafio de poro de las membranas de filtracion (Shaline, 2014) .

La radiacion ultravioleta es uno de los métodos de desinfecciébn ampliamente mas empleados
en agua,; su efectividad depende de la dosis aplicada. La longitud de onda 6ptima se encuentra en
el intervalo de 250 a 270 n. m. La desinfeccién sucede debido a la inactivacién de las células de
los microorganismos trastornando su capacidad de reproduccién y de infeccion. Sin embargo, si la
radiacion es aplicada en dosis menores los microorganismos tienden a revertir el dafio celular

(Shaline, 2014).
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Castillo y Ledezma (2010) los métodos convencionales han demostrado que pueden causar
efectos desacertados a la salud y a los equipos. Es por ello, los cientificos han buscado nuevos
métodos para el tratamiento de agua, que sean mas eficientes y menos perjudiciales para la salud.

Uno de los mejores métodos que se aplican en la actualidad son los procesos avanzados de
oxidacion (PAOs) han emergido como una alternativa para el tratamiento de agua y son procesos
gque involucran la generacion de especies altamente oxidantes capaces de atacar y degradar
sustancias organicas. Son estimados procesos fisico-quimicos con la experiencia de producir
cambios profundos en la estructura quimica de los contaminantes como resultado de la
participacion de radicales libres (principalmente radicales hidroxilo (HO) por su capacidad
altamente oxidante) en reacciones Redox ( Raichle, B.W. y Bandala, E. R. , 2013). Existe un gran
interés en este tipo de procesos debido a su capacidad de oxidar una amplia variedad de
compuestos de complejo degradacion. El radical hidroxilo (HO) puede ser generado por medios
foto quimicos y +otras formas de energia (Aurioles, 2011).

Los radicales libres generados son capaces de oxidar contaminantes organicos principalmente
por la abstraccion de hidrogeno o por la adicion electrofilia a los dobles enlaces para generar
radicales libres organicos (R), que pueden reaccionar con las moléculas de oxigeno formando
radicales peroxido y asi inician las reacciones oxidantes en cadena, que probablemente lleven a

la mineralizacion completa de la materia organica (Pignatello, J., Oliveros, E y Mackay. A., 2006).

2.13. Nano cienciay nanotecnologia
La nana ciencia es el estudio de los procesos que ocurren en las estructuras de un tamafio
entre 1 y 100 nandmetros, las cuales se conocen como nano estructuras. La nanotecnologia es el
area de investigacion que estudia, disefia y fabrica materiales o sistemas a escalas nanoscépico
y les da alguna aplicacion préactica. Sin embargo, en ocasiones se denominan nanotecnologia a la

habilidad de contralar la materia &tomo a atomo. Un nanémetro (n.m.) es una millonésima parte
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(1/1 000 000 000) de un metro. Para tener una idea de que tan pequefio es un nandémetro,

pensemos en el diametro de un cabello humano, el cual mide aproximadamente 75 000 nm.

2.14. Proceso de Oxidacion Avanzada (PAO’s)

Los procesos de oxidacion avanzados (PAQO’s) se encuentran incluidos dentro de los procesos
de oxidacion quimica mas efectivos para el tratamiento de agua (Bandala, 2013). Estas tecnologias
estan fundamentadas en procesos fisico-quimicos capaces de producir cambios profundos en la
estructura quimica de los contaminantes. El concepto de los PAO’s fue establecido inicialmente
por Glaze y colaboradores quienes definieron como procesos que involucran la generaciéon de
especies oxidantes altamente reactivas capaces de atacar y degradar sustancias organicas. Su
alta eficiencia es debida a su viabilidad termodinamica y a una velocidad de reaccién incrementada
por la participacion de radicales libres (Domenech X., 2004) .

Entre los diferentes PAQ’s, las tecnologias basadas en los radicales hidroxilos (HO) son de
interés particular debido a su alto potencial de oxidacién. En particular, dos de estos PAO’s han
demostrado recientemente su habilidad en la desactivacion de microorganismos: la fotocatalisis
heterogénea y homogénea.

Los PAO’s emplean técnicas quimicas, fotoguimicas, sonoquimicas o radiolticas en
combinacién con oxidantes catalizadores, generando radical hidroxilo (OH°) para degradar
contaminantes toxicos o no biodegradable produciendo intermedios biodegradables o menos
toxico, CO2 iones inorganicos. Las reacciones por las cuales los radicales hidroxilos atacan las
moléculas organicas son la abstraccién de hidrogeno, adicion electrolitica, la transparencia de
electrones y las reacciones entre radicales. Los radicales hidroxilos son especies reactivas
extraordinarias, atacan muchas de las moléculas organicas con velocidades de reaccién del orden
de 106 - 109 M-1 s-1, se caracterizan por la baja selectividad para hacerlo, lo cual es un atributo
atil para un oxidante utilizando para el tratamiento de aguas residuales y para resolver problemas

de contaminacion (Casamachin, F., 2012).
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Las Técnicas o Procesos Avanzadas de Oxidacién (PAO’s) de la materia orgénica, toxica y no
toxica, contenida en las aguas residuales industriales, merecen especial atencién por sus
interesantes aspectos técnicos y ambientales asociados. Las PAO’s han sido perfeccionadas con
el objetivo de presentar una alternativa mas eficiente a los procesos convencionales de tratamiento
de aguas residuales, logrando oxidar una gran variedad de contaminantes organicos. Los procesos
convencionales de aguas residuales tales como tratamientos biolégicos, quimico — fisicos
convencionales (cloracién, ozonizacion, oxidacion térmica, permanganato de potasio, etc.),
adsorcion con carbén activado u otros adsorbentes, no logran detoxificar muchos de las aguas
residuales industriales generados hoy en dia de una forma eficiente y econémica.

Domenech (2004) las PAQO’s se caracterizan por la generacion de radicales OH este radical se
genera por medios fotoquimicos o por formas de energia capaces de degradar una gran variedad
de sustancias toxicas al convertir compuestos organicos en diéxido de carbono, agua y sustancias
inorganicas debido a que poseen un elevado potencial de oxidacion.

Domenech (2004) los procesos avanzados de oxidacién (PAQO’s) se encuentran integrado
dentro de los procesos de oxidacién quimicas mas efectivos para el tratamiento de las aguas
residuales. Estas tecnologias estan basadas en procesos fisico-quimicos capaces de producir
cambios profundos en la estructura quimica de los contaminantes

Andreozzi (1999) los (PAO’s) es una de las tecnologias con métodos mas eficaz y eficiente
para realizar estudios en los tratamientos de aguas residuales industriales, esperando que en el
futuro este tipo de procesos sea una de las alternativas de soluciones mas viable y sustentable en
el tratamiento de aguas contaminadas de industrias.

El desarrollo de la aplicacion de las tecnologias de procesos de oxidacion avanzada (PAO’s),
se basan directamente en la destruccion de los contaminantes por medio de sustancias quimicas
conocidas como radicales libres hidroxilos, las cuales tienen la propiedad de ser altamente
oxidantes, dichos radicales reaccionan con el contaminante y o transforman en compuestos
inocuos al ambiente (Arroyave, Garces, & Cruz, 2015, pag. 125).
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Bandala (20139 consta un gran interés en este tipo de procesos debido a su capacidad de
oxidar una amplia variedad de compuestos de dificil degradacion. Estas tecnologias implican la
formacion de radicales hidroxilos (OH), altamente reactivos, que actian como iniciadores de la
oxidacion. Entre estos procesos, los de mayor auge son la fotolisis y la fotocatalisis. El radical
hidroxilo (HO-) pueden ser formados por medias fotos quimicos y otras formas de energia.

Quiroz (2011) menciona que los radicales libres formados son capaces de oxidar contaminantes
organicos principalmente por la abstraccion de hidrogeno o por la adiccion electrofilia a los dobles
enlaces para generar radicales libres organicos (R-) que pueden reaccionar con las moléculas de
oxigeno formando radical peroxido y asi inician las reacciones oxidantes en cadena, como
posiblemente lleven a la mineralizacion completa de la materia organica.

Giraldo y Arango (2015) indica que este tratamiento genera la formacion de hidroxilos (OH®) las
cuales van a ser reactivos ya que estos se encuentran con un elevado potencial de oxidacién
(E=2.8). Debido a esto que los procesos de oxidacidon avanzada se han convertido en procesos
efectivos en la oxidacion de compuestos organicos

Rodriguez (2015) muchas de las ventajas de estos PAO’s es que se puede llevar a cabo la
maxima mineralizacion de los compuestos organicos, llegando e incluso a oxidar compuestos
inorganicos hasta CO; e iones cloruros y nitratos.

Las ventajas de los PAO’s son:

Interviene en el tratamiento de contaminantes empleando reactivos a baja concentracion.

El tiempo de reaccion es relativamente corto en comparacién con otros métodos de tratamiento,
como el tradicional uso de sulfato de aluminio.

e Descomposicién de los reactivos utilizados como oxidantes en productos inocuos.
e El proceso impide la formacion de subproductos o se forma en baja concentracion
e El contaminante no solo cambia de fase, sino que a su vez es transformado

guimicamente.
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¢ La aplicacion de radiacion ultravioleta u solar mejora la velocidad de la reaccion vy el
tiempo de contacto.

o El proceso resulta Gtil en la remocion de contaminantes refractarios tolerantes a
procesos biologicos.

e Se elimina casi totalmente de color de efluentes cuya matriz es fuertemente coloreada.

e La aplicacion de radiacion ultravioleta mejora de velocidad de la reaccion y el tiempo de
contacto.

Los procesos de oxidacion avanzada son muy favorables en el tratamiento de aguas residuales
como pre tratamiento antes de un tratamiento biologico, en el caso de contaminantes recalcitrantes
a la biodegracion, o se pueden utilizar como pos-tratamiento para mejorar las caracteristicas de
las aguas antes de ser vertidas a las fuentes de aguas receptoras (Luis Fernando Garces Giraldo).

Entre los diferentes PAQO’s, las tecnologias basadas en los radicales hidroxilos (HO) son de
interés particular debido a que esta es una especie con el alto potencial de oxidacién. En particular,
dos de estos PAO’s han demostrado recientemente su habilidad en la desactivacion de
microorganismos: la fotocatalisis heterogénea y homogénea (Andreozzi R., 1999, pag. 156)

Otra ventaja es que el olor del efluente se reduce significativamente en tiempos cortos luego de
la aplicacién de los quimicos y la radiacion UV. Esto se debe a la fuerte oxidacion de la materia
organica presente en el efluente a ser tratado. Luego de la aplicacion de los quimicos y la radiacion
UV, no es necesario adiciéon de cloro u otro desinfectante, ya que las bacterias coliformes, por
ejemplo, se eliminan en menos de dos horas.

Sin embargo, una de estas desventajas es que las técnicas avanzadas de oxidacién como las
aplicadas se desarrollan en sistemas de tratamiento por lotes, esto es en instalaciones industriales
pequefias. Sin embargo, el alta eficiente de estas técnicas permite emplear reactores relativamente

pequefios que podrian ser ubicados en espacios reducidos.
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Tabla 2.
Clasificacién de las técnicas avanzadas de oxidacion utilizadas en tratamiento de aguas
residuales.

Técnicas no fotoquimicas de oxidacion Técnicas fotoquimicas de oxidacion

Ozonizacién en medio alcalino, 03/OH
Ozonizacién con H202 0O3/H202

) Perdxido de hidrogeno / UV
Reacciones de Fenton, H202/Fe+2

Ozono/UV

Oxidacion electroquimica o )
o - _ Fotocatalisis de agua en el UV de vacio
Oxidacion en agua subcritica y supercritica
o o Foto — Fenton
Radiolisis con aplicacion de haces de o ]
Fotocatalisis heterogénea
electrones

Plasma no térmico

Fuente: Propia del investigador.

2.15. Oxidacion fotocatalitico

La oxidacion foto catalitica, es la alternativa a procesos de oxidacion tradicionales (ozono,
peréxido de hidrogeno e hipoclorito), esta absolutamente justificada para estos fines. Los sistemas
de oxidacion avanzada, en los que se concierta la energia radiante ultravioleta y un oxidante, como
el oxigeno, en presencia de semiconductores estables, como el dioxido de titanio, presenta una
alternativa sencilla y econémica para la mineralizacion completa de compuestos organicos,
logrando asi la adecuacion de efluentes industriales a su vertido y posterior tratamiento de redes
de saneamiento.

Consiste en unificar la radiacion ultravioleta (UV) y el catalizador que formaran radicales
hidroxilos de los contaminantes que generan la destruccion o degradacion de los contaminantes
organicos presentes en el efluente. Este proceso ocurrird en la superficie del &tomo o particula,
este método no tiene regla general de aplicacion ya que sera diferente para cada proceso y tipo

de contaminante (Rodriguez, R. , 2016).
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2.15.1. Foto degradacion
La foto degradacion sensibilizada se usa para degradar o mineralizar los compuestos organicos

presentes del agua residual, siendo algunos de ellos de gran uso doméstico, industrial o agricola.

2.16. Fotocatalisis

Arafia y Melian (2002) la fotocatalisis constituye una manera eficiente para la desinfeccion de
las aguas, que evita el empleo de reactivos oxidantes y con ello la formacién de intermedios
peligrosos.

La fotocatdlisis con luz solar es un proceso de oxidacion avanzada que se emplea para el
tratamiento de aguas residuales, para generar reacciones quimicas de oxidacién, dando lugar a la
eliminacion de los compuestos organicos, pero también es valido emplear luz ultravioleta (UV). Se
utiliza el diéxido de titanio (TIO2) como foto catalizador muy eficaz, ya que acelera mucho las
reacciones quimicas provocadas por la luz. Segun los estudios realizados este método ha sido
probado en laboratorios para hidrocarburos, compuestos organicos clorados y fosforados
contenido con pesticidas y herbicidas, colorantes y surfactante que se obtuvieron resultados
efectivos (Garces F. H., 2015).

El proceso de descodificaciéon mediante fotocatdlisis, consiste en la utilizacion de la radiaciéon
ultravioleta el cual es muy potente; por el cual es de mayor eficacia para la activacion de un
semiconductor, como el diéxido de titanio (T1O2) para provocar una serie de reacciones primarias
de oxidacion y reduccién, en las que se forma el radical libre hidroxilo que es la especie oxidante
primaria formada por la descomposicion del peréxido de hidrogeno catalizada por la activacion del
dioxido de titanio (T1O2) (Arroyave, Garces, & Cruz, 2015).

El termino fotocatalisis se define como la aceleracion de una fotorreaccion producida por un
catalizador. Con el fin de tomar lugar, la fotocatalisis heterogénea requiere que el catalizador
absorba una cuanta energia. Después de la absorcion de la energia, la especie absorbente genera

portadores de carga (huecos electrones) y estos ultimos son transferidos al oxidante. Al mismo
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tiempo, el catalizador acepta electrones del agente reductor los cuales cargan los huecos
generados en la banda de valencia del semiconductor. De esta forma, el flujo neto de electrones
es nulo y el catalizador permanece inalterado. La degradacion foto catalitica heterogénea es
simple: el uso de un semiconductor para generar suspensiones coloidales estables es bajo
radiacion para estimular una reaccion en la interface solido-liquido (o solido-gas). El proceso de
fotocatalisis heterogénea usando diéxido de titanio (TIO2) como catalizador ha sido
considerablemente manejado para la desactivacion de una amplia variedad de microrganismos asi
como para la eliminacién de células cancerosas (Blake D.M., 1999).

Con los resultados de este proyecto se pretende demostrar la fotocatélisis como una alternativa
viable que permite disminuir el impacto ambiental causado por las aguas residuales anteriormente
mencionadas, como herramientas principales para dar solucién a este problema, considerando
que:

o Alfano (1997) degrada facilmente la materia organica presentes en aguas residuales,
por medio de la oxidacion o mineralizacion. Permite reducir los costos de tratamiento
de agua, tanto para descarga como recirculacion, ya que es mas eficiente, seguro y
menos complejo que los sistemas de tratamientos biolégicos.

e Alfano (1997) destruye los contaminantes sin transportarlos a otro medio, no genera
residuos y no requiere de neutralizacion posterior de algiin compuesto luego de su
utilizacién. Esta caracteristica la convierte en una innovacion en tecnologias limpias para
el tratamiento de aguas.

e Londofio (2011) menciona que la configuracion es simple y se compone principalmente
de una superficie donde se soporta el catalizador, un nimero determinado de tubos de
luz UV para producir la reaccion foto catalitica y un contenedor cerrado que le da la
forma de un reactor.

e Domenech (2004) los requisitos de energia son bajos y se produce una oxidacion

completa de los contaminantes hasta cianatos, 1000 veces menos téxicos, CO; y agua.
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e Cerda (19779 posee altas eficiencias de destruccién a temperaturas ambiente y no
requiere ningun aditivo quimico.

Por lo tanto, la fotocatalisis, con todos sus beneficios de descontaminacion, es una alternativa

gue puede ser de gran ayuda para todas las industrias que en su proceso generan aguas

residuales con productos organicos, lo cual presentan una amenaza para el medio ambiente y

requieren de un alto presupuesto para su buen manejo y disposicion.

2.16.1. Fotocatdlisis Heterogénea

Jessica (2020), menciona la foto catalizadores son normalmente particulares de o6xidos
semiconductores que, al absorber luz solar, foto catalizan diferentes procesos redox. Una de las
principales vertientes préacticas de la fotocatdlisis heterogénea es la descontaminacion; en este
sentido, la mayoria de los investigadores estan de acuerdo en afirmar que el diéxido de titanio es
el material mas adecuado para llevar a cabo tareas de descontaminacion. Sus grandes ventajas
sobre otros 6xidos consisten en una elevada actividad y estabilidad bajo iluminacién continuada, y
una baja toxicidad. Ademas, es barato.

Dentro de la fotocatalisis se tiene dos tipos de técnicas: procesos homogéneos 0 procesos
mediados por compuestos férricos en donde el sistema empleado estd en una sola fase y los
procesos heterogéneos, los cuales son mediados por un semiconductor como catalizador.

La fotocatalisis heterogénea es un proceso que se basa en la absorcién directa o indirecta por
un solido semiconductor con fotones de luz, (foto catalizador heterogéneo, que normalmente es
un semiconductor de banda ancha) visible o UV, con energia suficiente, igual o superior a la
energia del gap del semiconductor, E gap. La fotocatdlisis puede ser definida como la aceleracion
de una fotorreaccion mediante la presencia de un catalizador. El catalizador activado por la
absorcion de la luz, acelera el proceso interaccionando con el reactivo a través de un estado
excitados (C*) o bien mediante la aparicién de pares de electrén — hueco, si el catalizador es

semiconductor (e- -h+). Los electrones excitados son transferidos hacia la especie reducible, a la
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vez que el catalizador acepta electrones de la especie oxidable que ocupara los huecos; de esta
manera el flujo neto de electrones sera nulo y el catalizador permanecera inalterado (Blanco, J.,
2001).

Blanco (20019, los procesos heterogéneos, la interaccion de un foton produce la aparicién de
un electrén — hueco (e- y h+), y el catalizador usado sera un semiconductor. En este caso los
electrones excitados son transferidos a la especie reductora (Ox1) al mismo tiempo que el

catalizador acepta electrones de la especie oxidable (Red 2) la cual ocupa los espacios huecos.
*OH

Energia Oz

BC 9
uv e-+H,0, > *OH + OH-

|

/

Excitacion
UOIORUIGUIOISY

% H,0/-OH; R
TIOW

*OH; R*
*OH + R -> serie de reacciones intermedias > - CO, + H,0

Figura 1. Esquema del proceso de fotocatalisis heterogénea
2.16.2. Semiconductores
Cassano (1995), menciona que los semiconductores en fotocatélisis son solidos donde los

atomos constituyen una red trimensional infinita. El solapamiento de los orbitales atbmicos va méas

alla de los primeros vecinos, extendiéndose por toda la red creando una ordenacion de estados
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des localizados muy proximos entre si que forman bandas de estados electrénicos permitidos.
Entre las bandas hay intervalos de energia en las cuales no hay estados electrénicos “permitidos”;
cada uno de estos intervalos es una “banda de energia prohibida” o gap. Las bandas que limitan
el gap de interés son las bandas de valencia (BV), de menor energia, y la banda de conduccién
(BC), de mayor energia. Ambas bandas surgen del solapamiento de los niveles atomicos de los
electrones de valencia, contienen los niveles ocupados mas altos y los niveles desocupados mas
bajos.

Casamachin (2012) sefiala el orbital molecular del semiconductor tiene una estructura de
banda. Las bandas de interés en fotocatdlisis so las bandas de valencia (BV) de menor energia 'y
las bandas de conduccion (BC) de mayor energia, separados por una distancia de energia llamada
banda de energia prohibida o ancho de banda 6ptico.

Tabla 3.
Cuadro de comparacion de semiconductores Jessica (2002).

Banda de Banda de Ancho de banda
Semiconductor Valencia ( V vs conduccion ( V vs 6ptico E
NHE) NHE) P g
TiO2 +3.1 -0.1 eV 3.2-nm 387

Fuente: Propia del investigador

Jesica (2002) indica que el semiconductor cuando es iluminado con luz (UV) de mayor energia
gue la banda prohibida o ancho de la banda éptico. Un electrén es promovido de la banda de
valencia BV a la banda de conduccion BC, dejando un hueco positivo en la BV: en ese lapso el
electron migra a la superficie y reacciona con especies absorbidas. Después de la separacion, el
‘par electron (e-) y hueco (h+) que no alcanza a separarse y a reaccionar con especies en la
superficie, se recombinan, tanto en la superficie como en el seno de la particula generando calor.
El proceso neto es la catdlisis de la reaccién entre el oxidante A (aceptor de electrones) y reductor

D (Dador de electrones).
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2.17. Nanoparticulas de diéxido de titanio (TIO)

En la cantidad de semiconductores listados, el TiO; ha probado ser el mas adecuado y difundido
para aplicaciones medio-ambientales, debido a que presenta una elevada estabilidad quimica que
lo hace apto para trabajar en un amplio rango de pH, al mismo tiempo es capaz de producir
transiciones electroliticas por absorcion de luz en el ultra violeta cercano (UV-A). Por ello, hoy en
dia es una de las aplicaciones fotoquimicas que mas interés ha despertado en la comunidad
cientifica internacional. Las especies formadas, logran modificar quimicamente a la sustancia
toxica convirtiéndola en sustancias intermediarias inofensivas y biodegradables para el medio
ambiente, que hace que sea el material mas usado en aplicaciones foto cataliticas ambientales
(Jessica l., 2002)

El TiO2 es el semiconductor mas usado en el proceso de fotocatalisis en aplicaciones medio
ambientales, ya que su composicion es quimica y biolégicamente inerte, no es toxico, es estable
a corrosion fotoquimica, quimica es abundante y econémico, ademas posee un gap de energia de
3.2 eV que puede ser excitado con la luz UV de A < 387 nm. La cual puede ser aportada por la luz
solar o lamparas ultravioleta. Este producto tiene 99,5% de pureza, posee un area superficial de
50 + m2 y un diametro promedio de 21 nm. En solucién se encuentra tipicamente agregados
primarios de 0,1 um de didmetro. Los compuestos organicos tienen el potencial de oxidacién por
encima de la banda de valencia del dioxido de titanio, y por este impulso pueden ser oxidados foto
cataliticamente por este material ( Gil E., 2005).

Blanco (2011) menciona que el TiO2 se encuentra en tres formas polimorficas cristalinas; rutilo,
broquita y anatasa, siendo los mas efectivos en tratamientos de aguas residuales. La anatasa es
termodindmicamente menos estable que el rutilo, ya que posee mayor area superficial y alta
densidad superficial de sitios activos para la adsorcion y la catéalisis. El TiO, en forma de polvo ultra
fino, con tamafo promedio entre 50 y 100 nm y predominio de la fase anatasa, es el material mas

comunmente usado en las plantas de tratamiento de aguas.
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En Brasil se encontraron los depésitos mas ricos del mundo de anatasa natural, con un
contenido de TiO; de un 30 a 40%. Este mineral constituye una importante fuente potencial de
materia prima para la obtencién de TiO2 por el método de cloracion.

Jessica y Nieto (2002) la transicién anatasa-rutilo de mayor poder catalitico ocurre entre 400 y
1000°C, dependiendo de la microestructura de los polvos de anatasa, del contenido de impureza,
desviaciones de la estequiometria, area superficial, tamafio de particula, etc. Para que la
transformacién de anatasa—rutilo tenga lugar es necesario que ocurra una ruptura de enlaces. Por
lo tanto, la energia de activacion es elevada, y consecuentemente, la, la formacion es lenta. El
mecanismo involucra los fendmenos de nucleacién y crecimiento, y es probable que la energia de
activacion del primero sea mucho mayor

Jessica y Nieto (2002) ademas la elevada resistencia del TIO; a la corrosion foto inducida unida
a su bajo coste e inocuidad hacen que este material sea el méas idoneo para su aplicacion en los
POA basados en fotocatdlisis heterogénea.

Garces (2003) al irradiar el TIO,, el radical hidroxilo (HO®) incita la completa mineralizacion de
muchas sustancias organicas. Siendo un equilibrio de adsorcion / desorcion para un contaminante
dado, la oxidacion fotocalitica de un sustrato organico adsorbido alcanzaria iniciar la eficiencia de
su degradacion oxidativa.

Arafia y Melian (2002) indica que el TIO,, es aplicado en la degradacién de diversos
contaminantes entre los que se pueden destacar plaguicidas, colorantes, cianuros, formaldehidos,
organicos e inorganicos.

Tabla 4.
Reacciones en la superficie del TIO2 irradiado, Jessica (2002).

TiO, + hv - e~ (BC) + h* (BV)

Rt (BV) +Ti" —0H - Ti'V (OH)

En la superficie e~ (BC) + Ti" — OH — Ti'l — OH

En el interior del catalizador e~ (BC) + Til — OH — Tilll — OH
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e” (BC) + Ti'V —OH - Ti'll —0OH
h* (BV)+Ti"" —0OH - Ti'V (0OH)
e~ (BC)+ h*(BV) - Calor

Transferencia de carga en la Ti"V (0H) + red - Ti'V — OH + Red.*
interface Ti'V (OH) + ox - Ti"V — OH + Ox.*
Fuente: Propia del investigador

Recombinacioén superficial

2.17.1. Propiedades del Di6xido de Titanio

Jessica (2002) el TiO2 es un semiconductor perceptible a la luz que absorbe radiacion
electromagnética cerca de la regién UV. Es anfétero, muy estable quimicamente y no es atacado
por la mayoria de los agentes organicos e inorganicos. Es quimicamente y biolégicamente inerte,
estable a la corrosién quimica y fotoquimica, siendo solo atacado por el acido sulftrico concentrado
caliente y por el &cido fluorhidrico concentrado. Por otra parte, el TIO2, es de especial interés.

El TiO; es una de las sustancias quimicas mas blancas que existen, refleja practicamente toda
la radiacion visible que llega a ella, ademas mantiene su color en forma permanente. También es
una de las sustancias con indice de refraccién alto, por lo cual es opaco, esta propiedad sirve para
protegerse de los rayos solares, ya que refleja practicamente toda la luz, incluso a la luz ultravioleta
y la que no refleja y absorbe.

La estructura cristalina del TiO, mas estable termodindmicamente es la estructura del rutilo. Sin
embargo, la estructura que presenta mayor actividad foto catalitica es la anatasa, que es utilizada
de manera habitual para aplicaciones de descontaminacién ambiental. El diéxido de titanio con
predominio de la fase anatasa, es el material mds comunmente usado en fotocatdlisis, también es

el precursor usual en la preparacion de catalizadores.

2.17.2. Proceso tecnolégico de obtencidén de nano particulas de Diéxido de Titanio

Castillo y Ledezma (2010) realizaron el proceso de nanotecnologia atreves de la metodologia
llamada Sol-Gel. La nana particula con un tamafio menor a 1 nanémetro (nm) y menos a 100
nanémetros es definida a partir de esa premisa, esta tienes diferentes propiedades como la

conductividad termina, la elasticidad la dureza, eléctrica y magnética y el cual mejorar al estar en
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una escala manométrica. Las nano particulas se definen por presentar particulas de gran superficie
especifica y alta actividad superficial, gracias a ello se completan a excelentes agentes anti —
bacteriales, catalizadores y sensores.

La técnica o método Sol-Gel conduce a que esta sea formada de Oxidos por medio de
reacciones inorganicas poliméricas posee 4 etapas muy caracteristicas: el secado, el hidrolisis, la
poli condensacion y descomposicion térmica.

Para la obtencion de las nano particulas de Dioxido de Titanio se tuvo que disolver 2,5 g de
oxisulfato de titanio en 300 ml de agua de preferencia destilada y con temperatura ambiente, otro
dato importante en la agitacion constante en la que debe de estar sometida, a esta mezcla obtenida
se agreg6 el Hidréxido de amonio al 10% w/w en solucion hasta formar un precipitado el PH a
tomar oscila entre 8.5, al obtener el precipitado este fue lavado y filtrado para eliminar las
impurezas y el exceso del reactivo que pudo haber quedado como residuo, este filtrante obtenido
es sometido a dos procesos de sintesis

El primero consistio en agregar 40 ml de alcohol etilico absoluto y 100 ml de agua destilada al
filtrado con una agitacién constante por una hora a una temperatura igual a 80 °C. El segundo
consistié en agregar 7.4 ml de peréxido de hidrégeno al 30 % w/w y 70 ml de agua destilada al
filtrado y someterlo a un proceso de reflujo por 2 horas a 100 °C. Lo obtenido de cada sintesis fue
calcinado a temperaturas de 300 y 500 °C y tiempos de 30 y 60 minutos.

Por consiguiente, para la caracterizacion de nano particulas es ineludible determinar el tamafio
que tendra la particula, espectro de infrarrojo y estructura cristalina. Es por ello que se realizaron
diferentes pruebas de caracterizacion por medio de dispersion dinamica de luz (DLS),
espectroscopia de infrarrojo (FT-IR), microscopia electrénica de transmision (TEM) y difraccién de
rayos X (XRD).

Para la caracterizacion mediante DLS se usé un analizador Brookhaven 90 Plus, para FT-IR se
empled un espectrofotdbmetro Perkin Elmer Spectrum 100. Para los estudios de microscopia se
empled un microscopio Tecnai G2 Spirit Twin de FEI. Para los estudios de difraccion se emple6
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un difractdmetro Empyrean de Panalytical. Estos andlisis se efectuaron en las muestras de material
nano particulado obtenido en cada proceso de calcinacion. En el caso del andlisis DLS y de TEM
se utilizé como solvente etanol absoluto para evitar la aglomeracion excesiva de las particulas de
dioxido de titanio.

Se realiz6 una prueba para determinar la forma en la que se aglomeran las nanas particulas en
el solvente etanol absoluto al dejar pasar el tiempo. Para esto se realiz6 una nueva sintesis por los
dos métodos antes descritos y se utilizd la misma condicion de calcinacion en cada caso. Se tomo
una muestra de 50 mg de cada material sintetizado y se los disolvié en etanol absoluto. Se
sonicaron las muestras durante 4 minutos para deshacer cualquier aglomeracion que se haya
producido en el proceso de calcinacién. Posteriormente se realizaron los analisis por DLS al tiempo

0y cada 10 minutos hasta completar 4 mediciones.

Figura 2. . Micrografias TEM de las particulas de TiO2,
obtenidas por el método 1 a las siguientes condiciones de
calcinacion: (a) 300 °C — 30 min, (b) 300 ° C — 60 min, (c)
500°C — 30 min, (d) 500*C- 60 min.
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Figura 3. Micrografias TEM de las particulas de TiO2,
obtenidas por el método 2 a las siguientes condiciones
de calcinacion: (a) 300 °C — 30 min, (b) 300 ° C — 60 min,
(c) 500°C — 30 min, (d) 500*C- 60 min.

2.18. Pero6xido de Hidrogeno

Torres (2014) los oxidantes comunmente utilizados en los tratamientos de agua el peréxido de
hidrogeno tiene un potencial medio. Su poder oxidante es mas fuerte que el cloro, diéxido de cloro,
y el permanganato de potasio, A través de procesos cataliticos, el H,O, se puede convertir en
radical hidroxilo (OH) que tienen un poder oxidante solo superado por el fltor.

Garces (2003) el peroxido de hidrogeno favorece la generacion de radical hidroxilo, los cuales
son fuertemente oxidantes y permiten la degradacién y el rompimiento de las moléculas que
componen lo compuestos recalcitrantes de los colorantes.

También es conocido como agua oxigenada y tiene caracteristicas de un liquido polar, el H.O,
es empleado actualmente en las industrias, actividades de desinfeccién, tratamientos y otros. De
esta manera el H,O; en el sector industrial suele tener concentracion al 30% manteniendo de esta

manera su diferencia con el agua oxigenada de empleo doméstico.
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Tabla 5.
Comparacion de los potenciales de oxidacion de diferentes compuestos.

Oxidante Potencial de oxidacion (V)
Flaor 3.0
Radical hidroxilo 2,8
Ozono 2.1
Peroxido de hidrogeno 1.8
Permanganato potasio 1.7
Di6xido de cloro 15
Cloro 14

Fuente: Propia del investigador

Torres (2014) su capacidad oxidante permite inhibir el crecimiento microbiano, oxidar
determinados contaminantes faciles de oxidar como hierro y sulfuros y dificiles de oxidar como
disolventes, gasolinas y pesticidas.

Torres (2014) la razén por la que el perdxido de hidrégeno se puede utilizar en aplicaciones tan
diversas es debida a su variable selectividad. Simplemente ajustando las condiciones de la
reaccibn como, por ejemplo, pH, temperatura, dosis, tiempo de reaccion, y / o adicion de
catalizador, el H202 puede oxidar a un contaminante u otro.

Torres (2014) es capaz de oxidar al sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, aminas y aldehidos.
Puede oxidar los cloros residuales y compuestos de azufre reducido, tiosulfatos, sulfitos y sulfuros.

Oxida cianuros, NOx / SOx, nitritos, hidrazina, sulfuro de carbonilo, y otros compuestos de azufre.

2.19. Parametros que influyen en el proceso de fotocatalisis con TiO2
Existen varios parametros que influyen cualitativa y cuantitativamente en el proceso de 6xido

reduccion foto catalitico, se presentan los mas importantes.

2.19.1. Temperaturay pH
Blanco (2011) la variacion de la temperatura no afecta significativamente la velocidad de las

reacciones foto catalitica. El pH de las soluciones acuosas afecta el tamafio de las particulas, la
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carga superficial y las posiciones de los maximos y minimos de las bandas del TiO2 debido a su
caracter anfétero Debe trabajarse a un pH diferente al punto de carga cero donde la superficie del
oxido no esta cargada.

Herman (1999) el punto de carga cero (isoeléctrico) del TiO2 se encuentra alrededor de PH=7.

Por lo tanto, los valores 6ptimos para un resultado eficiente estan en un rango de 9 a 9.5. PH.

2.19.2. Caracteristicas del catalizador
Mermin (1975) el proceso se mejora cuando la foto catalizador posee una alta area superficial,
una distribucion de tamafio uniforme y forma esférica de las particulas y la ausencia de porosidad

interna

2.19.3. Concentracion inicial del contaminante
Las cinéticas de degradacion foto cataliticas siguen generalmente el mecanismo de Langmuir
— Himshenlwod donde la velocidad de reaccion varia proporcionalmente a la fraccion de superficie

cubierta por el sustrato: (D., Arslan |. Balcioglu I. And Baheman, 1996).

(dC)__,l_ —K( KC )
It inicial =r = 1T KC

Donde K es la constante de velocidad de la reacciéon y K es la constante de adsorcién del
compuesto. Los valores de los constantes son influenciados por el pH, la temperatura, el
catalizador y la intensidad de radicacién, ademas de las propiedades de los compuestos

involucrados.

2.19.4. Intensidad de la luz

La velocidad de reaccion es proporcional a la intensidad de la luz hasta cierta intensidad
especifica para cada proceso. En el proceso de degradacion foto catalitica de contaminantes
intervienen distintos parametros que van desde la naturaleza del catalizador, la conFiguracion de
la foto- reactor, la fuente de la luz empleada, hasta los procesos de adsorcion del contaminante

sobre el catalizador.
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2.20. Laradiacion solar y aplicaciones en la fotocatalisis.

Shaline (2014) la radiacion ultravioleta es uno de los métodos de desinfeccion ampliamente
empleados en tratamiento de agua, su efectividad dependera de la dosis aplicada. La longitud de
onda 6ptima se encuentra en el intervalo de 250 a 270 n. m. La desinfeccion ocurre debido a la
inactivacion de las paredes de las células de los microorganismos perturbando su capacidad de
reproduccion y de infeccién. Sin embargo, si la radiacion es utilizada en las dosis menores lo

microorganismos tienden a revertir el dafio celular.

2.20.1. Técnicas fotoquimicas de oxidacion

Luz ultravioleta UV/ peréxido de hidrogeno H202

La ruptura de H.O, por fotones irradiados alcanza 6oH —185 nm = 0.98, generando de esta
manera dos radicales hidroxilo por cada molécula de H,O,.

La fotolisis del H,O- se realiza casi siempre empleando lamparas de vapor de mercurio de baja
o0 medidas presion. La longitud de onda que mas favorece al proceso de fotolisis esta entre 210-
240 nm. Si los contaminantes se fotolizan directamente, aumenta el proceso de foto degradacion

oxidativa.

Ventajas de la luz ultravioleta UV/ peroxido de hidrogeno H202

e Oxidante comercialmente accesible

Térmicamente estable y puede almacenarse en el lugar

Carece de inconvenientes de transferencia de masa asociados a gases al ser soluble

en agua

Operacion simple

Inversion de capital minima

Desventajas de la luz ultravioleta UV/ peréxido de hidrogeno H20;

e Especies diferentes pueden absorber los fotones
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e Altas concentraciones de agente oxidante

e Método no efectivo en la degradacion de alcanos fluorados y clorados

2.21. Foto Reactor de tipo Bach

El tipo de reactor dependera de los parametros a utilizar, por lo tanto, los materiales validos
para reactores de proceso de fotocatdlisis, la necesidad de tener una elevada transmisividad en el
UV y una elevada resistencia a la degradacién hace que las posibilidades de eleccién sean
limitadas. Entre las posibles alternativas se encuentran los fluoropolimeros (inertes quimicamente,
con una buena transmisividad y resistencia y buenos difusores de luz (UV), materiales acrilicos y
varios tipos de vidrio (necesariamente con bajo contenido en hierro ya que este absorbe el UV). El
cuarzo es también un material excelente pero muy costoso lo que invalidad desde el punto de vista
practico (Legrini O., 1993, pag. 167).

La utilizaciébn de materiales plasticos puede ser una buena opcién ya que existen diversos
materiales (politetrafluoroetileno, etileno — tetrafluoroetileno, etilpropileno, fluorado, materiales
acrilicos, etc.) que pueden ser extraidos en forma tubular y poseen las caracteristicas necesarias
de transmisividad y resistencia térmica, asi como el mantenimiento sus propiedades durante su
uso a la intemperie (Legrini O., 1993).

Rossetil (1989) el vidrio es otro material alternativo para foto-reactores, el vidrio comin no es
adecuado ya que absorbe parte de la luz UV que llega a la foto — reactor, debido al contenido de
hierro. Por ello solo resultan adecuados aquellos vidrios que poseen un bajo contenido en hierro,
como es el caso del boro silicato (pirex) otra alternativa seria el cuarzo, el inconveniente es el
aspecto economico.

El reactor de tipo Bach es sencillo de operar en laboratorio e industrias, se utilizan cuando se
han de tratar pequefias cantidades de sustancias. Donde no existe flujo de entrada ni de salida,
es simplemente un reactor donde no existe flujo de entrada ni de salida, es simplemente un reactor

con un agitador que homogeniza la mezcla.
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CAPITULO 1l

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambito de estudio

El desarrollo del trabajo de investigacidon se realiz6 en el Instituto Nacional de Salud del Nifio
gue se encuentra situado en el distrito de San Borja — Lima Av. Javier Prado Este 3101, Cercado
de Lima 15037. UTM 18 L- Este: 0297338 y Norte: 8673202 a una altura de 250 msnm, ubicado
al margen izquierdo del km 31 de la Javier prado, perteneciente a la jurisdiccion del distrito de
San Borja-Departamento de Lima.

Lindero y colindantes

Norte: Av. Julio Barletti

Sur: Av. Javier Prado Este

Este: Calle Manuel Scorza

Oeste: Av. Agustin de la Rosa Toro

2.21.1. Caracteristicas climatoldgicas de la zona de investigacion
La zona presenta un clima humedo, en el invierno presentado una temperatura maxima de 21°

C y minima de 11° C (SENAMHI, 2019).

3.2. Ubicacion de ejecucién del proyecto
La ubicacion donde se llevé a cabo la ejecucion del trabajo, se realizé en el Laboratorio de AGQ
LABS del callao que se encuentra situado en el distrito del Callao — Lima Av. Santa Rosa 511 la
Perla — Callao. UTM 12 L — Este: .069692, y -77 L — Norte: 121588 a una altura de 100 msnm,
ubicado a la espalda del km 10 de la Av. Guarda Chalaca.
El cual corresponde a un clima bastante humedo — segun los métodos de Thornthwaite. El lugar
de ejecucion de los experimentos a escala piloto se desarrollara en los laboratorios donde se

adquirio el reactor. Asimismo, los analisis fisicoquimicos se ejecutaron en el laboratorio acreditado
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de AGQ del callao, Asimismo los andlisis microbiolégicos y otros parametros como DBOs, DQO,
SST y AG se llevo a cabo en el laboratorio de AGQ del callao.

AGQ Labs es un Centro Tecnoldgico Quimico que basado en laboratorios de analisis, ensayos
avanzados e ingenieria quimica especializada y corresponde a un laboratorio con Acreditacion
para Laboratorios de Ensayos, otorgada por el Instituto Nacional de la Calidad (INACAL) de Peru
para ensayos fisico-quimicos y microbiolégicos en el sector medioambiental para todo tipo de
aguas (naturales, residuales, consumo y uso humano, proceso y marinas). Incluida toma de
muestra, Acreditacién para Laboratorios de Ensayos, otorgada por el Servicio Internacional de

Acreditacion (IAS)

3.3. Tipo deinvestigacion
El tipo de investigacion que se considerd en el proyecto fue la investigacién mixta ya que:
Se investigo, recolecto informacién para luego ser analizada y convertida en conocimiento. Se
realizd el andlisis del medio del agua residual antes y después del tratamiento mediante la
oxidacién foto catalitica con nano particulas de didxido de titanio TiO- (catalizador) y perdxido de

hidrogeno H2O: (oxidante) a diferentes concentraciones.

3.3.1. Enfoque
Esta investigacion es de tipo mixta, se obtuvo resultados validos que afirmaron a los objetivos
inicialmente planteados. Este proyecto se llevd a cabo en el laboratorio AGQ, callao (acreditados
con INACAL).
Se traté el agua residual contaminada de la trampa de grasa, proveniente del servicio de
alimentacion hospitalaria (INSN, SB), a nivel laboratorio en un reactor de tipo Bach, mediante la
oxidacién foto catalitica a diferentes concentraciones de TiO, y H.O,, traerd consecuencias

positivas en el ambito social, econémico y ambiental.
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3.3.2. Alcance o Nivel

Alcance

El alcance de esta investigacion fue explicativo, descriptivo y experimental. El trabajo de
investigacion “Eficiencia de oxidacion foto catalitica heterogénea mediante nano particulas de
dioxido de titanio y peréxido de hidrogeno en aguas residuales del servicio de alimentacion
hospitalaria”.

El tratamiento de aguas residuales industriales con nano particulas de TiO2 y H20g, influira en
mejorar la calidad del agua residual que se vertiera al alcantarillado, cumpliendo con los valores
maximos admisibles (VMA) del anexo N°1. Asimismo, contribuye de forma positiva reduciendo la

contaminacioén en los cuerpos de aguas residuales.

Nivel

El nivel de la investigacién fue descriptivo, ya que nos permite analizar, medir y evaluar la
Demanda Quimica del Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOS5), Solidos
Suspendidos Totales (SST), Aceites y Grasas (A y G), que son elementos determinantes de la
calidad del agua a tratar.

Ademas, nos permitié describir y conocer sistematicamente el trabajo de investigacion y su

impacto ambiental.

3.4. Materiales y equipos

3.4.1. Materia Prima
Las nano particulas de Dioxido de Titanio y Peroxido de Hidrogeno, fue adquirida mediante el
laboratorio acreditado AGQ LABS ya que son productos que poseen venta corporativa y es poco

usual comprar la cantidad que requeriamos para dicha investigacion

3.4.2. Materiales de Laboratorio

e Balde
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o GPS

e Guantes

e Vaso precipitado de 2000 mL.

e Pipetas 20 mL, 10 mL, 5mLy 1 mL.

e Vaso precipitado de 100 mL y 250 mL.
e Morteros con pilén de ceramica.

e Termometro

e Pizeta de plastico

e Ligas

o Papel toalla

e Fiola 50 mL, 100 mL

3.4.3. Equipos

e Reactor Bach con lampara UV marca Philips (40W, 254nm).
o Equipo Multipardmetro (Marca HANNA H1 48-5)

e Balanza analitica (Ma Henki I)

¢ PH metro (Hanna Instruments HI981408)

3.4.4. Reactivos
e Dioxido de Titanio (TIO2) quimicamente puro
e Perdéxido de Hidrogeno (H202) al 40%

e Hidréxido de Sodio (NaOH)
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https://www.ebay.com/itm/Hanna-Instruments-HI981408-Gro-chek-pH-Meter-with-LCD/123697481991?hash=item1cccf1c907:g:dGUAAOSw3k9cj~Ea
https://www.ebay.com/itm/Hanna-Instruments-HI981408-Gro-chek-pH-Meter-with-LCD/123697481991?hash=item1cccf1c907:g:dGUAAOSw3k9cj~Ea

3.5. Procedimientos y metodologias

3.5.1. Poblacion
GEPEHO (2019) el agua residual del servicio de alimentacién hospitalaria (trampa de grasa)
del Instituto Nacional de Salud del Nifio (INSN-SB), vierten al alcantarillado diario hasta 59000

litros/dia (59m?), y mensual hasta 1777400 litros/mes (1777.4 m3).

3.5.2. Poblacion objetiva

Se obtuvo 20 litros como muestra representativa, a tratar las aguas residuales mediante el
proceso de oxidacion foto catalitica heterogénea, aplicando nano particulas de diéxido de titanio
(TiO2) y peroxido de hidrogeno (H20), el cual ingresara a distintas concentraciones al sistema de

reactor de tipo Bach, para realizar el tratamiento.

3.6. Muestreo y caracterizacion del agua residual

La toma de muestra del agua residual industrial se ha obtenido de la trampa de grasa
proveniente del servicio de alimentacidén hospitalario que se encuentra dentro del Instituto Nacional
de la Salud del Nifio — San Borja, cuyas coordenadas (18 L-E:0297338 y N: 8673202) donde se
medira el caudal, con el método de muestreo simple, consiste en elegir un punto representativo a
muestrear, en el cual se va tomar 4 muestras representativas, para DQO, DBOs, SST y aceites y
grasas.

Estas muestras tienen que estar aseguradas y enroscadas apropiadamente, limpios de un 500
ml de capacidad y para medir los parametros de campo (Conductividad, temperatura y pH), se
utilizé el equipo multiparametro, las muestras de las aguas fueron preservadas con &cido nitrico,
la toma de muestra se realiz6 de acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de
los Recursos Hidricos Superficiales R.J. N° 010 -2016 — ANA.

Una vez tomada las muestras, para realizar los andlisis de los pardmetros DQO, SST, DBOs,

aceites y grasas, fueron trasladados al Laboratorio Acreditado AGQ - Callao. La medicion de los
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parametros fisico-quimicos va a consistir en analizar el olor, color, turbidez, conductividad, el pH
(Equipo multifuncional).

Las muestras de agua tomadas fueron preservadas con &cido nitrico, la toma de muestra se
realiz6 de acuerdo al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos

Superficiales R.J. N° 010-2016-ANA.

3.7. Proceso de preparacion del agua residual

La muestra de agua residual industrial que se ha obtenido de la trampa de grasa, proveniente
del servicio de alimentacién que se encuentra dentro del Instituto Nacional de la Salud del Nifio —
San Borja-Lima. Se ha retirado 20 litros de agua residual como muestra desde la trampa de grasa.
Luego se ha trasladado en una botella herméticamente cerrada al laboratorio AGQ, que se
encuentra en el distrito del Callao — Lima. Donde se utilizé el equipo de multiparametro para medir
los parametros (conductividad, temperatura y pH). Luego de observar que el agua residual tenia
un pH de 5.1, se procedi6 aplicar 2 g de hidréxido de sodio (Na OH) para 20 de litros de agua para
elevar a un pH de 9, ya que este producto quimico es uno de los compuestos de bases fuertes y
muy rentables en el mercado. Segun las investigaciones realizadas para tener mayor eficiencia en

el tratamiento de aguas residuales es eficiente, trabajar a un rango de pH de 8.5 a 11.

3.8. Plan de muestreo
En el plan de muestreo se va a realizar antes y después del tratamiento de las aguas residuales
domésticas.

Tabla 6.
Plan de muestreo de los parametros organolépticos.

Tipos de . N° muestra Puntos de
X Parametros .
pardmetros total muestreo
Sabor 2 En la entrada del
Organolépticas  Color 2 canal y en la salida

del reactor reactor
Olor 2 de tipo Bach.
Fuente: Propia del investigador
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Tabla 7.
Plan de muestreo de los parametros fisicoquimicos.

o
Tipos de parametros Parametros N muestras Puntos de muestreo
totales
SST 2
DQO 12
En la entrada del canal
DBOs 2 y en la salida del
Fisicoquimicos reactor de tipo Bach
AyG 2
Fuente: Propia del investigador
3.8.1. Toma de muestras de agua, preservacion, etiquetado y rotulado

La toma de muestra debe ser realizada por un laboratorio acreditado ante el (INACAL), el
muestreo, preservacion, embalaje se realiza siguiendo las instrucciones del ANEXO N° Il
Requisito para toma de muestra de agua residual y preservacion de las muestras para monitoreo
de la R.M. N° 273-2013-VIVIENDA. El personal responsable de la toma de muestra debe utilizar

los guantes descartables antes de iniciar y desechar luego de terminar en cada punto.

Toma de muestra
Las caracteristicas del recipiente, el volumen dependera del laboratorio encargado y el tipo de
reactivo a utilizar para la preservacion de las muestras, es recomendable utilizar frascos de plastico

0 vidrio con boca ancha hermético.

Preservacion de muestras
Una vez realizada el muestreo y en caso el parametro lo requiera se agrega el persevante ver

ANEXO N° 11l de la R.M. N° 273-2013-VIVIENDA.
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Etiquetado y rotulado de las muestras de agua
El etiquetado y rotulacion de los frascos se debe realizar con letra claray legible y de preferencia
utilizar un plumon de tinta indeleble y cubrir con cinta adhesiva transparente y debe contener la
siguiente informacion:
e Nombre de PTAR
¢ Numero de muestra
e Fechay hora de la toma de muestra
e Preservacioén realizada, tipo de reactivo de preservacion utilizado
e Operador de muestra

Ver el Anexo N° V de R.M. N° 273-2013-VIVIENDA etiquetas de muestras de agua.

Llenado del formato de cadena de custodia

El rellenado de la cadena de custodia, es mostrando los pardmetros que son proximos a
evaluar, forma y tipo de botella o frasco, prototipo de muestra de agua (agua residual cruda, agua
residual tratada), volumen o cantidad, numero de muestras, reactivos de preservacion, condiciones
de conservacion, operador de muestreo y otra informacion. ANEXO N° VI CADENA DE CUSTODIA

de la R.M. N° 273-2013- VIVIENDA.

Conservacion y trasporte de las muestras

Las muestras recolectadas, preservadas y rotuladas deben colocarse en una caja de
almacenamiento térmica (color) con un refrigerante (ice pack), ANEXO N° Il de la R.M. N°273-
2013-VIVIENDA.

. El trasporte de las muestras (DBO5, DQO, SST, A y G) al laboratorio para su respectivo

analisis, debe cumplir con el tiempo y debe estar acompafiado con su cadena de custodia.
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Control durante el tratamiento

Los parametros considerados importantes para evaluar y controlar el agua residual industrial

antes, durante y después en el tratamiento.

Laboratorio

3.8.2.

Para el muestreo de Aceites y Grasas se utilizé un envase vidrio de un volumen de 1
litro, color &mbar. Refrigerandose a 4°C.

Para el muestreo de Sdlidos suspendidos Totales (SST) se utiliz6 un envase vidrio de
un volumen de 100 ml y fue Refrigerado a 4°C.

Para el muestreo del DBOs se utilizé un envase de plastico de un volumen de 1 litro.
Refrigerandose a 4°C.

Para el muestreo del DQO se utilizé un envase de plastico de un volumen de 100ml

Refrigerandose a 4°C.

Procedimientos para el proceso fotocatalisis heterogénea

Se ejecutd este proyecto en el laboratorio AGQ — Callao. El agua residual se manej6é a un pH

de 9 (Basico), la luz ultravioleta (UV) 40 W, 254 no de forma constante para el tratamiento del agua

residual. Se us6 un agitador para la agitacion de las muestras. Se trabajo a un volumen de 1000

ml de agua residual, con un caudal constante de 11.37 ml/s. Cada muestra ingreso al reactor de

tipo Bach teniendo un tiempo de remocién de 120 minutos (2 horas), manteniendo este tiempo de

forma constante. Se obtuvo un total de 12 repeticiones a distintas concentraciones de nano

particulas de dioxido de titanio (TiO2) y peréxido de hidrogeno (H20-) las concentraciones de cada

absorbente se basan de acuerdo al volumen de agua residual a utilizar.

Después de retirar el agua tratada en un vaso precipitado de 1000 ml (1 L), se procedi6 a

sedimentar de forma original, los residuos que pudieron quedar después de los procesos anteriores

por un tiempo de 60 minutos (1hora). Al culminar cada uno de los procesos de tratamiento se

medio la variacion del pH, cada muestra obtenida fue el laboratorio acreditado AGQ, Callao.

80



Finalmente, se obtuvo un total de 12 tratamientos a distintas concentraciones de Nano
particulas de dioxido de titanio (TiO2) y Perdxido de hidrogeno (H.O,) para determinar la
participacion en el proceso de cada uno de estos agentes y evaluar posibles mejoras al proceso
optimizado, donde se tomd muestra para ser analizadas los parametros; DQO, DBOs, SST, Ay G

del Anexo N°1 Valores Maximos Admisibles (VMA — Anexo 1).

3.9. Equipos para el analisis de las aguas residuales

Tabla 8.
Materiales y equipos utilizados en los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos.

Parametro

Fisicoquimico Materiales y equipos

Método empleado para el andlisis fue electroquimico con

pH el
pH-metro
Método directo con electrodo. Se utilizé el equipo Oxi 700,
el

DBOs Técnica gravimetria

DQO Técnica Espect UV -VIS)

SST

Turbidimetro (NTU) Técnica gravimetria

AyG Técnica Gravimetria

Fuente: Elaboracion propia del investigador

3.10. Metodologia para la Instalacion del reactor de tipo Bach

3.10.1. Criterios de disefio del reactor Bach

Se realiz6 los ensayos experimentales utilizando un reactor de tipo Bach a nivel laboratorio
llamado Simulador Solar que consta con las siguientes caracteristicas: una fuente de radiacion
lampara UV marca Philips (40w, 254nm), confinado dentro de un espacio delimitado por una
superficie opaca (carcaza cilindrica de metal) que evitara el paso de la radiacion UV hacia el
exterior y ademas soportara el reactor, una superficie reflectante de acero, un tubo de boro silicato

(Pirex) en forma de espiral concéntrico que sera la zona de reaccion, las demés fuentes de
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radiaciéon UV y los accesorios de las conexiones eléctricas requeridas ( balastos electronicos,
cables, sockets, y contactores), la bomba, tanque de alimentacién y mangueras. Con un volumen
de 70 ml/s aproximadamente, un vaso precipitado de una capacidad de 1000 ml y una bomba de
agua con un caudal de 11.37 ml/s. Existe disefio que puede realizarse de forma rectangular o
cilindrica, sin embargo, se escogio la forma cilindrica por ventajas y evitar zonas muertas. Su altura
va hacer de 1m2, el flujo masico que se va a trabajar son los factores tales como DBO5, DQO,

SSTy Ay G, la carga hidraulica que se empleara.

Figura 4. Reactor de tipo Bach (simulador solar).

3.10.2. Ventajas del reactor Bach
Las ventajas del reactor desnaturalizan con su flexibilidad. Un solo recipiente puede realizar
una secuencia de diversas operaciones sin la necesidad de romper la contencion. Esto es

particularmente Util cuando se procesan téxicos o componentes altamente potentes. Su utilidad
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es mas beneficioso en procesos industriales y aplicaciones de control de contaminacion. Sin
embargo, para el tratamiento de aguas residuales son practicos a escala laboratorio para tratar
volimenes de agua residual pequefios, ya que no tiene entrada ni salida, el tratamiento es

mediante la recirculaciéon continuo.

3.11. Variables del estudio

Tabla 9.
Tipos de pardmetros a analizar en el tratamiento del agua residual.

Tipos de

! Parametros Frecuencia Método de control
parametros
PH Diaria Método Electrométrico
Temperatura Diaria Método de lectura
Fisicoquimicos Método directo con
DBOs Diaria electrodo
Método de ASTM
DQO Diaria D1252-06

Diaria
Oxigeno disuelto
SST, DQO DBO, A

yG Diaria
Fuente: Propia del investigador.

3.11.1. Variable dependiente
Tratamiento de agua residual contaminada: El residuo liquido es generado a partir de diferentes
procesos que conlleva a la elaboracion de los alimentos dentro del servicio de alimentacion
hospitalaria del Instituto Nacional de la Salud del Nifio, San Borja.
Fisicoquimicos:
e Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO5)
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
e Solidos Suspendidos Totales (SST)

e Aceitesy Grasas (Ay G)
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3.11.2. Variable independiente
Mejia (2015) el proceso de oxidacion foto catalitica empleando nano particulas de diéxido de
titanio y peréxido de hidrogeno: el proceso es definido como la fotorreaccion acelerada a través
del uso de un catalizador y que junto con los rayos UV que oxidan y degradan los contaminantes
presenten en el agua residual contaminado.
e Nano particulas de diéxido de titanio (T1O,)

e Peréxido de hidrogeno (H205)

3.11.3. Variables intervinientes
En la presente investigacion es significativo no solo reconocer las variables que se toma en
apreciacion; sino determinarlas con el mayor acierto posible y precisar la forma en que se

observara y evaluara cada una de sus caracteristicas.

3.11.4. Operacionalizacién de variables
En la presente investigacion es significativo no solo reconocer las variables que se toma en
apreciacion; sino determinarlas con el mayor acierto posible y precisar la forma en que se

observara y evaluara cada una de sus caracteristicas.

3.12. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiablidad

3.12.1. Técnicas

En esta investigacion se utilizaré la observacion para identificar los factores de turbidez, ademas
de evaluar mediante un equipo parametro multifuncional, el cual sera utilizado para medir el PH de
las concentraciones iniciales y finales.

Como apoyo externo se mandara a evaluar las muestras a un laboratorio acreditado por la
INACAL para determinar los niveles de concentracién bioldgica, quimica y fisica presentes en el

agua residual, pre y post el tratamiento.
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3.12.2. Fichas de registro
Mediante las cedulas de registros podremos lograr obtener una diversidad de informacion
tedrica sobresaliente que ayudara extender entendimientos y variadas metodolégicas empleadas

en investigaciones semejantes.

3.13. Descripcion del proceso.
Tanto el planeamiento como la ejecucion del monitoreo de la calidad del agua realizaran con
base en los lineamientos establecidos D.S. N°010 — 2019 — VIVIENDA, el cual nos servira de
referencia para la ejecucion del presente proyecto para poder contrastar valores admisibles y los

obtenidos en el tratamiento.

3.13.1. Etapa preliminar de gabinete

Durante esta etapa se recopilard informacion tematica, del area de estudio se realizara un
analisis de estudio previo al monitoreo. Asi como también se obtendra informacion de las
actividades que se realizan y las rutinas diarias luego de hacer un reconocimiento y detectar alguna

variacion en la rutina o desperfecto

3.13.2. Etapa de campo

Durante esta etapa se reconoceran las instalaciones y facilidades de operacién., también se
realizaran evaluaciones para verificar los tipos de materia que se genera en el servicio de
alimentacion

La ubicacién del punto de muestreo, se evaluaran los parametros de calidad del agua residual
desechados por el servicio de alimentacion en el proceso de desfogue de agua a través de la
canaleta.

La evaluacion se realiz6 de manera que se puede cubrir las variaciones mas representativas,
este debe de coincidir con la generacion de alimentos por dia, en horario representativo. En nuestra

area de estudio la principal fuente agua residual contaminada que alteran al agua provienen de la
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cantidad de pacientes hospitalizados en las areas de cuidados intensivos y de las diferentes areas
permanecen en el instituto.

En la ubicacién de los puntos de monitoreo, de acuerdo con el (DS 010— 2019 — VIVIENDAS),
el instituto nacional de salud del nifio, se localiza en el distrito de san Borja y de acuerdo a lo
dispuesto en el ECA para el agua, indica que los sistemas dealcantarillado sanitarios no deben de
exceder aguas con concentraciones de:

e DBOs: 500 mg/L
e DQO: 1000 mg/L
e Solidos suspendidos totales: 600 mg/L

e Aceitesy Grasas: 100 mg/L

3.13.3. Etapa final
Con la informacién inicial de la etapa de gabinete y etapa de campo, se llevard a cabo el
tratamiento de interés donde las condiciones operativas para los factores del proceso de oxidacion
y fotocalitica son realizadas en un laboratorio acreditado
Los equipos empleados en este proceso de tratamiento de aguas residuales fueron:
e Balanza analitica

Medidor de PH

e Centrifuga

e Probeta de 1000 ml

e Espatula

e Balde para preparacién de muestras

e Cronometro

e Agitador magnético con calentamiento

e Reactor de tipo Bach
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Una vez culminado el proceso de oxidacion fotocatalica las muestras seran entregadas a un
laboratorio certificado para determinar si el proceso de TiO, y H,O, es efectivo en los
contaminantes evaluados y determinar si estos una vez pasados el tratamiento cumplen los

parametros a la normativa vigente y medir su eficiencia con respecto a la muestra del tratamiento.

3.14. Validacién y confiabilidad del instrumento.

3.14.1. Validacion
La valides sera radicada por el laboratorio acreditado, Contando del mismo modo con la firma de

los especialistas.

3.14.2. Confiabilidad

Con el método en mencién a usar sera el protocolo de monitoreo de agua, se realizardn pruebas
y andlisis de laboratorio para determinar si los valores permisibles son superiores a los
establecidos por la norma vigente del sistema de alcantarillado sanitario. Se realizara la toma de

muestra bajo los permisos establecidos por el instituto nacional de salud del nifiode san Borja.

3.14.3. Método de andlisis de datos

Se utilizara el disefio de muestra de probabilidad que dara cada elemento de la poblacion la
posibilidad de ser seleccionada, donde se extraera al azar muestras de aguas para ser procesadas
en el tratamiento de oxidacion foto catalitica y luego ser analizadas en un laboratorio, se emplearan

Tablas resumidas, en forma anéloga determinando si los resultados fueron 6ptimos a lo esperado.

3.14.4. Aspectos éticos

El proyecto de investigacion “Eficiencia de oxidacion foto catalitica heterogénea mediante nano
particulas de dioxido de titanio y peroxido de hidrogeno en aguas residuales del servicio de
alimentacion hospitalaria " Se ejecutara en base a una lista fisica y virtual de estudios acatando

los derechos de autor y del codigo de ética.
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3.15. Método: Diagrama de flujo de las etapas del proceso.

Etapa 1

Ubicacion de la trampa de
grasa donde se descarga las
aguas residuales del servicio
de alimentacién hospitalaria.

Etapa 6

Comparacion de  los
resultados PRE y Post con
VMA (Anexo 1).

Determinacidn de
eficiencia del tratamiento,
para la degradacion de los

Etapa 5

parametros

Toma de POST - muestra de
fisicoquimicos:
DBO, DQO, 55T, AIG.

Etapa 2

Toma de PRE - muestra de
las aguas residuales para
analizar los parametros
fisicoguimicos de los VMA
(Anexo N*1)

Etapa 3

Funcionamiento del
reactor de fipo Bach,
para el tratamiento de las
aguas residuales.

Para ser analizados en el
laboratorio AGQ.

Etapa 4
Proceso de
avanzada,

fotocatalisis

reactor der tipo Bach.

oxidacion
mediante la

heterogénea
con TiOz y Hz0z. Dentro del
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alimentacion de industrias hospitalarias.



3.16. Disefio de Investigacion

Hay experimentos con las que no se obtienen las respuestas buscadas o el nivel de mejoras
logradas no es lo suficiente, por ello es necesario experimentar de manera secuencial hasta
encontrar el nivel de mejoras deseado. Después de una primera etapa experimental es necesario
desplazar la regidn experimental en una direccion adecuada, para explorar en forma mas detallada
la regién experimental inicial. La manera de realizar ambas cosas son parte de la llamada
metodologia de superficie de respuesta (MSR) (Gutierrez H., 2000)

La MSR es la estrategia experimental y de analisis que permite resolver el problema de
encontrar las condiciones de operacién optimas de un proceso, es decir, que dan por resultados
valores 6ptimos de una o de varias caracteristicas de calidad del producto (Gutierrez H., 2000).

El disefio que se utilizo para el trabajo de investigacion fue el disefio compuesto se empleara el
disefio central compuesto (DCCR) 22, porque se analizaron datos numéricos referentes a los
catalizadores y oxidantes segun lo establecido en la Tabla 6. Se planted tratar el agua residual a
nivel laboratorio en un reactor de tipo Bach, mediante la oxidacién foto catalitica a diferentes
concentraciones de TiO2 y H202. Para verificar la eficiencia del tratamiento las muestras fueron

tomadas antes y después del tratamiento.

3.16.1. Disefio experimental y superficie de respuesta.

Para buscar ajustar los datos experimentales que permitan inspeccionar de manera visual la
respuesta para cierta zona de factores y sus niveles de interés, asi llegando a evaluar la
optimizacion del tratamiento.

Se clasifican de superficie de respuesta se clasifican con base en el grado del modelo que se
pretende utilizar. Estos disefios proporcionan los tratamientos a correr para generar datos que
permitan ajustar un modelo que describa una variable de respuesta en una regién experimental.

Lo que se espera de los disefios MSR son:
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e Que genere una distribucion satisfactoria de los puntos experimentales sobre la regién
experimental.

e Eldisefio debe requerir un nimero minimo de corridas experimentales, ya que en cada
prueba realizada se gastan recursos que siempre son escasos.

e El disefio debe permitir que otros disefios de orden mayor se construyan a partir de él.
Para verificar cuando el comportamiento de la respuesta resulta ser complicado
(curvatura), se agregan puntos adicionales al disefio para tratar de explicar ese
comportamiento.

o El experimento debe permitir la deteccién de la falta de ajuste, para lo cual se requieren
repeticiones al menos en el centro del disefio.

o El disefio debe proporcionar un estimador puro de la varianza del error, lo cual se logra
con repeticiones al menos en el punto central.

Asimismo, las otras propiedades deseables en los disefios para superficies de respuestas son
la ortogonalidad y la rotabilidad. Estas propiedades aumentan la eficiencia de los disefios que las
poseen, en el sentido que facilitan la interpretacion de los parametros estimados en el modelo y
de la superficie de respuesta.

Un disefio es ortogonal cuando las columnas del matriz de disefio son independientes entre si,
hace que los coeficientes del modelo ajustado no estén correlacionados (Gutierrez H., 2000).

Un disefio es notable cuando en la varianza de la respuesta estimada sobre un punto depende
de la distancia de este al centro del disefio y no de la direccién en la que se encuentra (Gutierrez

H., 2000, pag. 224).

3.16.2. Relacion modelo —disefio
Existe una relacion directa entre el tipo de modelo que se pretende ajustar y el tipo de disefio
que se debe correr. No se debe exigir a un disefio experimental mas informacion de la que se

puede dar (Gutierrez H., 2000, pag. 225).
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3.16.3. Disefio de segundo orden

Aquellos que permiten ajustar un modelo de segundo orden para asi estudiar, ademas de los
efectos lineales y de la interaccion, los efectos cuadraticos o de curvatura pura. Se emplean
cuando se quiere explorar una region que se espera sea mas compleja o cuando se cree que el
punto 6ptimo ya se encuentre dentro de la region (Gutierrez H., 2000).

Disefio de composicion central: El disefio de composicién central (DCC) se emplea en la etapa
de busqueda de segundo orden. Se puede construir a partir de un disefo factorial 2k agregando
puntos sobre los ejes y al centro del disefio (Gutierrez H., 2000).

Existen varios criterios que se pueden tomar en cuenta para seleccionar un disefio de segundo
orden, entre los que destacan:

e Que tenga un nimero minimo de tratamientos y que permita estimar todos los
parametros de los modelos de segundo orden completo.

¢ Que sea flexible, en el sentido de que se pueda construir a partir de disefios de primer
orden.

¢ Que tenga buenas propiedades como ortogonalidad, rotabilidad y/o precisién uniforme,
las cuales tienen que ver con la calidad de estimacién con el modelo.

El disefio central compuesto es el mas flexible y se puede construir de manera que cumpla
alguna o varias propiedades deseables. El disefio de Box-Behnken es una buena alternativa
porque tiene un nimero competitivo de tratamientos, ademas de que por su construccién los
puntos de prueba no son extremosos, en el sentido de cualquiera de ellos siempre tiene al menos
uno de los factores en su nivel intermedio.

La flexibilidad del disefio central compuesto es en el sentido de que se puede construir a partir
de aumentar disefios mas simples. Esta propiedad es de suma importancia porque permite
optimizar el gasto de los recursos experimentales, es decir, si ya se corrié una factorial completa
y con punto central, y se detecto la presencia de curvatura, ahora se corren los puntos axiales para

completar el disefio.
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3.16.4. Region experimental y region de operabilidad

La regidén experimental es el espacio delimitado por los rangos de experimentacion utilizados
con cada factor. La region de operabilidad esta delimitada por el conjunto de puntos o condiciones
donde el equipo o proceso puede ser operado. La regiébn operabilidad considera todas las
combinaciones posibles de los niveles de los factores donde el proceso puede operarse y esta
siempre es igual 0 mas grande que la region experimental (Gutierrez H., 2000).

En la MSR es de interés tener presente esta visibn de las regiones de operabilidad vy
experimental, al principio, el punto 6ptimo que interesa encontrar pudiera localizarse en cualquier
lugar de la region de operabilidad, dentro o fuera de la region experimental inicial. En procesos ya
estudiados, es de esperarse que dicho punto 6ptimo se encuentre “no muy lejos” de las
condiciones de operacion usuales posiblemente dentro de la region experimental inicial. En
cambio, cuando es proceso es huevo, es mas probable que el punto de interés se ubique fuera de
la primera region experimental propuesta, en este caso primero sera necesario acercarse al punto

para luego atraparlo (Gutierrez H., 2000).

3.16.5. Mejor tratamiento y punto éptimo

En particular, en los disefios factoriales completos el mejor tratamiento es el “tratamiento
ganador”, desde el punto de vista estadistico. En cambio, el punto 6ptimo involucra que es mejor
la combinacién posible en toda la region de operabilidad, por ende es un reto mas fuerte para el
experimentador y requiere de una estrategia mas completa, que incluye la posibilidad de realizar
varios experimentos en forma secuencial y el uso de otras técnicas de analisis (Gutierrez H., 2000,
pag. 228).

Las curvas de nivel o isolineas, representan el verdadero comportamiento de las respuestas, el
cual tiene un punto Optimo localizado en el centro de la elipse mas pequefia, que se encuentra
fuera de la region experimental a un costado de la cima; cada curva de nivel representa puntos
sobre la montafia que tiene la misma altura. El problema es encontrar la combinacion (Xo1, Xo2)

gue da por resultado el rendimiento éptimo del proceso (Gutierrez H., 2000).
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Por otro lado, la mejora tratamiento o “tratamiento ganador” es la combinacion de niveles (X:=-
1, X5=1), que resultaria analizar el experimento 22 con punto al centro. El tratamiento ganador
sea el punto experimental més cercano al verdadero punto 6ptimo, sobre todo si el experimento
inicial tiene una buena region experimental (Gutierrez H., 2000).

En algunos procesos ocurrira que el tratamiento ganador resulta ser casi tan bueno como el
punto optimo. Por ejemplo, si el tratamiento ganador proporciona un rendimiento de 98%, cuanta
ganancia en términos econémicos representa el 2%, y de si el proceso tiene la capacidad de dar

100% de rendimiento (Gutierrez H., 2000).

3.16.6. Elementos de la MSR

La metodologia de superficie de respuesta implica tres aspectos: disefio, modelo y técnica de
optimizacion. El disefio y modelo piensan al mismo tiempo, y dependen del tipo de comportamiento
que se espera de la respuesta. De manera especifica el disefio puede ser de primera o segundo
orden (plano o con curvatura, (Gutierrez H., 2000).

El disefio implica para optimizar un proceso se debe aplicar el disefio de experimentos, en
particular para ajustar un modelo de regresion lineal multiple, junto con sus elementos basicos que
son: parametros del modelo, modelo ajustado, significancia de modelo, prueba de falta de ajuste,
residuos, predichos, intervalos de confianza para predichos y coeficientes de determinacién
(Gutierrez H., 2000).

El aspecto de optimizacion esta formado para algunas técnicas matematicas que sirven para
que, dado un modelo ajustado, explorarlo a fin de obtener informacién sobre el punto 6ptimo.

Busqueda Il o de segundo orden: Etapa del MSR en la que se utiliza un disefio — modelo de
segundo orden con el que se caracteriza adecuadamente la superficie de respuesta, incluyendo la
curvatura. En el momento en que se detecta la presencia de curvatura, o bien, que la superficie es
mas complicada que un hiperplano, se corre o se completa un disefio de segundo orden para
caracterizar mejor la superficie y modelar la curvatura. Con el modelo ajustado se terminan las

condiciones 6ptimas de operacion del proceso (Gutierrez H., 2000).
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3.17. Modelos Estadisticos
La metodologia de experimentos factoriales fraccionados con tres niveles asociada al analisis
de superficie de respuesta es una herramienta fundamental de los métodos estadisticos, que
provee informaciones seguras sobre el proceso, minimizando el empirismo que involucra las
técnicas del tanteo y error Box Behnken (Gutierrez H., 2000).

Para modelar la superficie de respuesta de segundo orden se empleara el disefio central

compuesto (DCCR) 22, que consta de 4 puntos factoriales, 4 puntos axiales con replicas

respectivamente y 4 repeticiones de puntos centrales dando un total de 48 tratamientos. Para los

factores y la porcién factorial de 22, el valor de a +1,414 se logra la invariabilidad ante el giro
(Mullen y Ennis, 1979 y Pastor et al., 1996). Los rangos Yy niveles de las variables independientes
utilizados en la forma codificada y no codificada se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10.
Factores y niveles del disefio experimental.

Factores/Niveles -1.14 -1 0 1 1.14
Nano particulas de

titanio (X1) 0.3 0.5 1 1.5 1.7
Peroxido de 0.9 15 3 45 5.1

hidrogeno (X2)

Fuente: Propia del investigador
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Tabla 11.

Variables Independientes e independientes en el tratamiento del agua residual del servicio de
alimentacién hospitalaria empleando DCCR.

Tratamientos Variables independientes Variables dependientes
1 2 Nano (TiOz) (H202) DBO DQO SST AIG
1 -1,00 |-1.00 | 1.0 15 678 1205 601 276
2 -1,00 | 1.00 |1.0 4.5 621 939 532 218
3 1,00 [-1,00 |15 15 759 1197 703 365
4 1,00 | 1,00 |15 4.5 712 896 659 305
5 -1,41 | 0,00 |0.3 3.0 896 1025 767 557
6 1,41 [0,00 [1.7 3.0 498 994 445 165
7 0,00 |-1,41 |1.0 0.9 399 1316 347 106
8 0,00 (141 |10 51 296 532 285 96
9 0,00 [0,00 |1.0 3.0 235 1009 185 40
10 0,00 (0,00 |1.0 3.0 276 1015 136 30
11 0,00 (0,00 |1.0 3.0 260 999 122 34
12 0,00 |0,00 |1.0 3.0 257 1006 156 38

Fuente: Propia del investigador

Los experimentos fueron ejecutados en orden aleatorio y el tratamiento de datos para comparar

el efecto de los tratamientos. La variable dependiente (Y) fue generada en modelos de funcién

lineal, cuadrética e interaccién y los datos experimentales fueron ajustados al modelo polinomial

de segundo orden constituye un hiperelipsoide o hiperbolide.

Las superficies de respuesta se caracterizan ajustando un modelo a los daos experimentales.

Los modelos que utilizan en MSR son basicamente polinomios. De esta manera, si se tienen K

factores, el modelo de segundo orden es:

y = ﬁo + ZIK = 1,8ixl- + ZlK = 1,8il-xl-K + Z{;j:lﬂijxixﬁg e e e

K: Factores del modelo de segundo orden

< e . Ecuacion (1)

Y: Es el valor o variable predicho por el modelo sobre el punto estacionario.

Bo : Coeficiente intercepto

Bi Bii By - Coeficientes del modelo lineal, cuadratico e interaccion, respectivamente

x; ¥ x; . Valores codificados de las variables independientes
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En superficie de respuesta se prefieren los modelos jerarquicos, ya que tienen un

comportamiento mas estable y suave que facilita la exploracion de las superficies que representan.

3.17.1. Técnicas de optimizacion

Una vez que se tiene el modelo debidamente ajustado y validado se procede a explorar la
superficie descrita por el modelo para encontrar la combinacién de niveles en los factores que dan
por resultados 6ptimos. Si el modelo no explica un minimo de 70 % del comportamiento de la
respuesta, en términos de R2 no se recomienda utilizarlo para fines de optimizacién porque su

calidad de prediccién es mala (Gutierrez H., 2000).

3.18. Andlisis estadistico

El modelo estadistico seleccionado fue el disefio central compuesto (DCCR) 22, el cual permite
visualizar la respuesta de factores y sus niveles de interés, evaluando la sensibilidad de estos en
el tratamiento. El programa, en este caso es el Statistica 13.1 con un intervalo de confianza del
95% (P<0.05). A través de este programa sera posible analizar los efectos de las variables
independientes. Para el analisis sera utilizada la metodologia de superficie de respuesta para
generar un modelo cuadratico, se analiz6 por ANOVA el coeficiente de determinacion del modelo
(R?y R?adj). Conforme Barros Neto, Scarmino y Bruns (2001) y Khru 'y Cornell (1996), el coeficiente
de determinacién (R?) mide la proporcién de variacion total de la respuesta que es explicada por
el modelo, de modo cuanto mayor R?, esto es cuando mas cercano a 1, menor sera el error y mejor
sera el ajuste del modelo a las respuestas observadas Barros et al., (2003). Posteriormente sera
analizado el ajuste del modelo si es representativo y predictivo en la regresion a través de la prueba
F y en el residuo a través SSResidual=SSError puro +SSFalta de ajuste) de la falta de ajuste y
error puro.

SSResidual = SSError puro T SSFala de ajuste - - - - ECUacion 2.

Doénde:

SSresiauar - ES la suma de cuadrados del error residual
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SSgrror puro - ES 1a suma de cuadrado del error puro

Srala de ajuste - ES la suma de cuadrado de la falta de ajuste

Para que el modelo polinomial sea considerado representativo y predictivo en la regresion del
modelo polinomial, el F.4;cu1040 d€be ser mayor que el F.qcuad0 Garcia, (2012). Segun Bruns et

al.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion del agua residual
Las aguas residuales del servicio de alimentacion hospitalaria del Instituto Nacional de Salud del
Nifio, San Borja (INSN, SB), pasan por un pre tratamiento (trampa de grasa), luego son vertidas al
alcantarillado, generando diario hasta 59000 litros/dia (59m?), y mensual hasta 1777400 litros/mes
(1777.4 m® de aguas residuales altamente contaminadas (Gestora Peruana de Hospitales
(GEPEHO), 2019). El costo unitario del volumen residual generado es de S/3.576 soles y costo
unitario del alcantarillado es de S/1.651 por cada 1000 Lt (1 m®), haciendo un total de S/5.23 soles.
Por lo tanto, el servicio de alimentacion estaria pagando mensual S/9290.31 soles, esto indica sin

aplicar los Valores Maximos Admisibles (VMA).

4.2. Caracterizacion inicial del agua residual (pre- tratamiento)

Tabla 12.
Resultados de la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del agua residual (pre-
tratamiento).

Resultados (1) Pre -

Parametros Fisico - Quimicos VMA tratamiento Unidades
Aceites y Grasas 100 954 mg/L
DBO5 500 980 mg/L
DQO 1000 1697 mg/L
Solidos Suspendidos Totales 500 864 mg/L

Fuente: Propia del investigador

Para conocer las caracteristicas del agua residual, se realizd analisis a los parametros
fisicoquimicos consiguiendo los resultados, Demanda Quimica del Oxigeno (DQO) 1697 mglL,
Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOs) 980 mg/L, Solidos Suspendidos Totales (SST) 864

mg/L, Aceites y Grasas (A 'y G) 954 mg/L, en el laboratorio AGQ Labs, Callao con acreditacion en
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el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Excediendo los parametros fisicoquimicos (Anexo 1) del
Valores Maximos Admisibles (VMA).

De acuerdo, a las comparaciones que se realizaron entre los Valores Maximos Permisibles
(VMA) y analisis del agua residual industrial (pre-tratamiento) que se adquirieron de la trampa de
grasa proveniente del servicio alimentacion hospitlaria(INSN,SB), como resultado los parametros
fisicoquimicos exceden significativamente.

Mediante el Decreto Supremo N° 021-2009 — VIVIENDA se aproaron los valores maximos
admisibles (VMA), establecen limites de concentracion de parametros fisicos y quimicos en las
aguas residuales generadas por las industrias y comercios antes de ser vertidas a la red publica a
fin de evitar dafar la infraestructura sanitaria, maquinarias, equipos, y asegurar su adecuado
funcionamiento; garantizando la sostenibilidad de los sistemas de alcantarillado y tratamiento de
las aguas (VMA, 2019). Sin embargo, al vulnerar los estandares, las sanciones impuestas a los
usuarios no domésticos (UND) se aplican de acuerdo a lo estipulado en el (Anexo 1), los 4
parametros, de los cuales, si el (UND) excede, la empresa prestadora de servicios de saneamiento
(EPS) tiene la facultad de agregar cobros adicionales como parte de multa por cada parametro
excedido, segun rangos. El costo econémico para el usuario es muy alto, aplicando esa sancion

econdmica mensualmente, (VMA, 2019).

Tabla 13.
Definicion de rangos de parametros.
PARAMETROS
RANGO DBOs5 DQO SST AyG
VMA (mg/L) 500 1000 500 100
Rango 1 500,1-550 1000,1-1100 | 500,1-550 100,1-150
Rango 2 550,1-600 |1100.1- 1200 |550,1-600 | 150,1-200

Rango 3 00.1- 1000 K1200,1 - 2500/00.1 - 1000 )| 2001
Rango 4 1000,1- 104 [2500,1-104 |1000,1-10* {450,1-103)
Rango 5 >a 104 >a 104 >a 104 >a 103
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Las aguas residuales industriales del servicio de alimentacion hospitalaria (INSN, SB), excede
con los parametros fisicoquimicos, para ello, se establecié limite de pago adicional por cada
rango: DQO 1697 mg/L (Rango 3, mas de 1000,1 a 2500, el limite de pago adicional es al 100%
del importe facturado por servicio de alcantarillado); DBO5 980 mg/L (Rango 3, mas de 600,1 a
1000, el limite de pago adicional es al 100% del importe facturado por servicio de alcantarillado);
SST 864 mg/L (Rango 3, mas de 600,1 a 100, el limite de pago adicional es al 100% del importe
facturado por servicio de alcantarillado); Ay G 954 mg/L (Rango 4: mas de 450,1 a 103, 10 veces

del importe facturado por el servicio de alcantarillado.

Tabla 14.
Establecimiento de limite de pago adicional por cada rango.

RANGO LIMITE DE PAGO ADICIONAL

Rango 1 25% del importe facturado por servicio de alcantarillado
Rango 2 75% del importe facturado por el servicio de alcantarillado
Rango 3 100% del importe facturado por el servicio de alcantarillado
Rango 4 10 veces del importe facturado por el servicio de alcantarillado

Rango 5 20 veces del importe facturado por el servicio de alcantarillado
Fuente: Valores Maximos Admisibles D.S.N° 021 -2019

Tabla 15.
Establecimiento de pesos especificos para cada uno de los parametros:
DBO5. DBOO. SST. Av G.

; ASIGNACION
PARAMETRO PORCENTUAL
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBOS5) 25%
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 35%
Solidos Suspendidos Totales (SST) 20%
Aceites y Grasas 20%

Fuente: Valores Maximos Admisibles D.S. N° 021 -2019
De acuerdo a la asignaciéon porcentual del peso especifico el DBO al 25% vierte 444.34 m3,
DQO al 35% vierte 622.08 m3, SST al 20% vierte 355.47 m3, Ay G al 20% vierte 355.47 m3,

haciendo un total de 1777400 L/mes (1777,37 m3 ) de agua residual mensual.
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De acuerdo a la asignaciéon porcentual del peso especifico el DBO al 25% vierte 444.34 m3,
DQO al 35% vierte 622.08 m3, SST al 20% vierte 355.47 m3, Ay G al 20% vierte 355.47 m3,

haciendo un total de 1777400 L/mes (1777,37 m3 ) de agua residual mensual.

Tabla 16.
Factores por cada rango.
FACTORES
RANGO F F F F
DBOs | DQO | SST | AyG
ignaci¢ TOTA
SOOI 25% | 15% | 20% | 20% e
porcentual
Rango 1 6% 9% 5% 5% 25%
Rango 2 19% %% | 15% | 15% 75%
Rango 3 25% 3% | 20% | 20% 100%
Rango 4 (250% ) | (350% ) [(200%) | 200% | 10 veces més
Rango 5 500% | 700% | 400% {_400%) | 20 vecesmas

Fuente: Valores Maximos Admisibles D.S. N° 021 -2019

El excedente adicional de los contaminantes presentes en el agua residual demuestra los
parametros fisicoquimicos: DBO5 excede un 25 % de adicional 111.09 m?, con costo de S/
2903.22; DQO excede un 35 % de adicional 217.73 m?3, con costo de S/4389.67; SST excede un
20 % de adicional 124 m?, con costo de S/2508.38; Ay G excede 200 %, de adicional 710.95 m3,
con costo de 5574.19 m®. Generando asi el costo mensual total a pagar a SEDAPAL de
S/15375.47, para la descarga de aguas residuales no domesticas de acuerdo a los VMA (Anexo
1).

Por lo tanto, al emplear el proyecto ““Eficiencia de oxidacion foto catalitica heterogénea
mediante nano particulas de diéxido de titanio y peroxido de hidrogeno en aguas residuales del
servicio de alimentacion hospitalaria”, los limites de pago adicional por cada rango: DQO 532 mgl/L,

con rango 0 pago adicional S/0.0; DBOs 235 mg/L con rango 0 pago adicional S/0.0; SST 122 con

rango 0 pago adicional S/0.0; Ay G 30 mg/L con rango 0 pago adicional S/0.0. Con el objetivo de
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disminuir los distintos pardmetros a concentraciones permitidas y dar el cumplimiento con

especificaciones de vertido determinadas por las entidades competentes.

4.3. Aguaresidual después del tratamiento (post- tratamiento)

Tabla 17.

Resultados de la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del agua residual (post-

tratamiento).

Per6xido de

Nanotitanio oxigeno DBO DQO SST AG

(mg/100mL) (ML/100mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/100mL)
1 0.5 15 678.0 1205.0 601.0 276.0
2 0.5 4.5 621.0 939.0 532.0 2180
3 15 15 759.0 1197.0 703.0 365.0
4 1.5 4.5 712.0 896.0 659.0 305.0
5 0.3 3.0 896.0 1025.0 767.0 557.0
6 1.7 3.0 498.0 994.0 4450 165.0
7 1.0 0.9 399.0 1316.0 347.0 106.0
8 1.0 51 296.0 532.0 285.0 96.0
9(C) 1.0 3.0 235.0 1009.0 185.0 40.0
10 (C) 1.0 3.0 276.0 1015.0 136.0 30.0
11 (C) 1.0 3.0 260.0 999.0 1220 34.0
12 (C) 1.0 3.0 257.0 1006.0 156.0 38.0

Fuente: Propia del investigador

Tabla 18.

Eficiencia del porcentaje de remocién de los parametros fisicoquimicos después del post-

tratamiento.

AG
. DBO DBO DQO DQO SST SST

Tratamientos (ma/L) (%) (ma/L) (%) (mg/L) (%) (m;g/L AG (%)

1 678 30.8 1205 40.8 601 30.4 276 71.1
2 621 36.6 939 62.9 532 38.4 218 77.1
3 759 22.6 1197 415 703 186 365 61.7
4 712 27.3 896 66.5 659 23.7 305 68.0
5 896 8.6 1025 55.8 767 11.2 557 41.6
6 498 49.2 994 58.3 445 48.5 165 82.7
7 399 59.3 1316 31.6 347 59.8 106 88.9
8 296 69.8 532 96.7 285 67.0 96 89.9
9(C) 235 76.0 1009 57.1 185 78.6 40 95.8
10 (C) 276 71.8 1015 56.6 136 84.3 30 96.9
11 (C) 260 73.5 999 57.9 122 85.9 34 96.4
12 (C) 257 73.8 1006 57.3 156 81.9 38 96.0

Fuente: Propia del investigador
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El propésito de esta investigacion fue determinar la eficiencia del proceso de oxidacion foto
catalitica heterogénea mediante nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) y perdoxido de
hidrogeno (H20-), en aguas residuales del servicio de alimentacion hospitalaria con altas cargas
de contaminantes. Para ello se realizaron analisis del pre-tratamiento para determinar la
concentracion de carga de los contaminantes, se verifico que los resultados iniciales eran
superiores a los Valores Maximos Admisibles (VMA), obteniendo como resultados pardmetros
fisicogquimicos como: DBOs 980 mg/L, DQO 1697 mg/L, SST 864 mg/L, A y G 954 mg/L.
Excediendo el nivel admisible establecidos. En la Tabla 17 y 18, se expone después de realizar el
tratamiento de las aguas residuales industriales para determinar el proceso foto catalitico mediante
la aplicacién de 12 dosis a diferentes concentraciones de nano particulas de diéxido de titanio
(TiO,) (0.5, 0.5, 1.5, 1.5, 0.3, 1.7. 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0, mg/L) y peréxido de hidrogeno al 40%
(H202) (1.5,4.5,15,4.5,3.0,3.0,0.9,5.1, 3.0, 3.0, 3.0, 3.0 ml/L), con radiacion lampara UV marca
Philips (40W, 254nm) tiempo de recirculacion 2 horas de forma constante, con una temperatura de
38 °C. ( Gil E., 2005), segun las investigaciones con una gran variedad utilizada en la foto
reactores, la potencia es un parametro limitante del disefio y solo se puede variar en el intervalo
de 30 W — 150 W. Por lo tanto, 40 W alcanza considerablemente resultados en los tiempos de
operacién estimados.

Donde, se obtuvo resultados de acuerdo a la estadistica superficie de respuesta y curva de
contorno, la remocién, oxidacién y degradacion de los parametros fisicoquimicos como: DBOs 235
mg/L con dosificacion TiO, 1mg/L y H20O, 3ml/L hasta 60% de remocion; DQO 532 mg/L con
dosificacion de TiO, 1mg/L y H20, 5.1 ml/L hasta 90% de remocion, SST 122 mg/L con dosificacion
de Tio2 Img/L y H20. 3ml/L hasta 80%, Ay G 30 mg/L con dosificacion de Tio, Img/L y H-0, 3ml/L
hasta 90% de remocion. Demostrando que los parametros fisicoquimicos se encuentran debajo de
los valores maximos admisibles (VMA — Anexo N°1).

Torres (2014) indica que la eficiencia del proceso foto catalitico esta gobernada por distintos

parametros que afectan a la velocidad de foto- oxidacion, entre los que cabe destacar: distribucién
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espectral e intensidad de la radiacion incidente, concentracion del catalizador, concentracion y tipo
de oxidante, PH del medio y temperatura. El rango de concentraciones que reporta mayor
porcentaje de degradaciéon es TiO, 0.5 mg/L y H.O, 3ml/L, son los mejores rendimientos en la
degradacion de los contaminantes fendlicos se presentaron a pH basico (aprox. 8.5). Se ha
analizado, la influencia de estos parametros en la eliminaciéon de los contaminantes organicos e
inorganicos mediante la fotocatalisis heterogénea

Tolentino (2017) determino la eficiencia del proceso de oxidacion foto catalitica empleando
diéxido de titanio (TiO2), en aguas residuales con cargas contaminantes de lavanderia de un
hospital a un pH = 4, donde obtuvo resultados de degradaciéon de DQO sin presencia de H20- de
34.21%, y con de H»0; 35.27%. (Edison Gil, 2004), obtuvo resultados de degradacién de la DQO
sin presencia de H>O, de 26.49% y con presencia de H»O; de 41.8%, estas aguas fueron tomadas
de lavanderia no hospitalaria, por lo que ambos resultados no son distantes de una eficiencia de
degradacién. De acuerdo a las investigaciones realizadas se aplico H20., por su importancia de
activar al catalizador de nano particulas de TiO; y la eficiencia en el tratamiento. Estudios
anteriores muestran que la materia organica del efluente puede ser degradada por medios
oxidantes como el HxO:, aplicando UV, el H:O. necesita de un catalizador que le permita
incrementar su velocidad de generacion de radical hidroxilo. Un exceso de perdxido de hidrogeno
en el sistema puede reducir su eficiencia.

Camachin (2012) determino segun los estudios realizados donde se ha empleado nano
particulas diéxido de titanio (TiO,), luz ultravioleta (UV) y peréxido de hidrogeno (H20y), para
degradar compuestos organicos han reportado que hay una relaciébn molar éptima con los
compuestos organicos. Cuando la concentracién de H.O, es demasiada baja, la velocidad de
reaccion es lenta al inicio de la descomposicion del H.O,. Las altas concentraciones de H.O- hacen
que él se convierta en consumidor de radical hidroxilo volviéndose una competencia para la
degradacion de los contaminantes y la disminucién de velocidad de reaccién de la foto

degradacion.

104



Domenech (2004) menciona que se requieren diversas concentraciones de H,O,, dependiendo
del contaminante a tratar. Hay que tener en cuenta que altas concentraciones de H.O, se
reproducen reacciones competitivas con un efecto inhibitorio. Se elige el intervalo de operacion de
1 a 3 ml/ L ade peréxido de hidrogeno para el caso de estudio, por tratarse de un agente
coayudante del proceso. Sin embargo, de acuerdo a los resultados obtenidos para la eficiencia de
remocion, oxidacion y degradacién de los parametros DQO, SST, Ay G se aplic6 la concentracion
optima 3ml/L de peréxido de hidrogeno (H202) al 40%, lo cual se encuentra dentro de los rangos
de investigacion.

El agua residual industrial se encontraba al inicio con pH 5.3 (acido), donde se elevo el pH con
gotas de hidroxido de sodio (NaOH) a 9.1 del agua residual a tratar. A pesar de que el TiO; es
anfétero y funciona adecuada y eficientemente a pH basicos, el rango de operacion para el caso
de estudios fue seleccionado a pH 9.1. Edison (2004), de acuerdo a los reportes bibliogréaficos para
procesos foto cataliticos a menor pH se presentan mayor eficiencia de degradacion de
contaminantes, sin embargo, ocurre limitaciones de tipo quimico como la formacién de especies
volatiles de contaminantes no permiten un tratamiento efectivo, por ende, es recomendable
trabajar con un pH de 9 a 11. Al maodificar el pH puede cambiar la intensidad de color de la muestra.
Chavez (2005) de igual forma, el aumento en la intensidad de la radiacién y en la concentraciéon
del peréxido de hidrogeno aumentan las condiciones oxidativas lo cual se refleja en una mayor
degradacién del contaminante.

El tiempo de recirculacion conveniente para que las particulas de nano particulas TiO,, y H202,
tuviera efecto en la eficiencia de degradacion de los contaminantes presentes en las aguas
residuales industriales del servicio de alimentacion hospitalaria, fue de 2 horas de forma constante.
Este resultado fue comparado con Edison (2004), ya que muestra valores de recirculaciéon
similares de 2 horas como maximo y 1 hora como minimo.

El incremento de la temperatura es una alternativa aplicada en estudios anteriores para acelerar

la velocidad de reaccién. Sin embargo, al sobrepasar cierto grado de temperatura, ocurre una
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descomposicion acelerada de peréxido de hidrogeno en oxigeno y agua. Torres (2004) segun las
investigaciones, reportan variaciones considerables en la remocién de materia organica de agua
residual, el rango recomendable de la temperatura se encuentra entre 25 °C y 45°C a presion

atmosférica.

4.4. Resultados del ANOVA para la cuantificacién del DBOs (mg/L)

Tabla 19.
Resultados de la ANOVA para la cuantificacion del DBO5 (ml/L).

SC GL CM F-valor p-valor
(1)Nano titanio (mg/100mL)(L) 18734.7 1 18734.7  65.813 0.003915
Nano titanio (mg/100mL)(Q) 4448205 1 444820.5 1562.601 0.000036
(2)Peroxido de Hidrogeno
(ML/100mL)(L) 7778.2 1 7778.2 27.324 0.013621
Peroxido de Hidrogeno
(ML/100mL)(Q) 49342.5 1 493425 173.334  0.000947
1Ly 2L 25.0 1 25.0 0.088 0.786296
Lack of Fit 121327.3 3 40442.4  142.069  0.000990
Pure Error 1.2532 3 0,3615
Total SS 6029729 11

R?=0.977, R2-ajustado= 0.960, donde: SS: Suma de Cuadrados, DF: Grados de Libertada, MS: cuadrados
medios

En la Tabla 19 el andlisis de varianza para la cuantificacion del DBOs, aplicando la fotocatalisis
mediante nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) (Q), resulta significativo (p<0.000036), los
efectos principales del peréxido de hidrogeno (H202) (Q) resulta significativo (p<0.000947) en la
remocién del DBOs. Por otra parte, R2 = 0.977 indica que los efectos incluidos en el modelo
ajustado de la nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) (L) y la interaccion de peroxido de
hidrogeno (H20-) (L) no fue significativa (p=0.786296) presentan un 97% de ajuste lo que implica
que los datos se ajustan al modelo matematico, explica las variaciones en el porcentaje de

cuantificacion del DBO5 y se minimizan las posibles causas de error a un 3% restante. Asimismo,
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se observa que la falta de ajuste del modelo es significativa, quiere decir que el ajuste del modelo
es estadisticamente no significativo.

Segun (R. Hernandez Sampieri, 2006) menciona que para un disefio factorial es necesario
realizar un disefio estadistico, sin embargo, la finalidad de esta investigacion fue también
determinar la concentracion optima del nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) y perdxido de

hidrogeno (H20O>), para una remocion eficiente del DBO:s.

Nano Particulas de titanio (mg/100mL)(Q) .39.52

Peréxido de Hidrogeno (mL/100mL)(Q) 13.16564
(1)Nano Particulas de titanio (mg/100mL)(L) -8.11251
(2)Peréxido de Hidrogeno (mL/100mL)(L) + -5.22122
1Lby2L + 2963478
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 6. Diagrama de Pareto para el efecto de la variable DBOS5.

El diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 6, es una representacion grafica del analisis de
varianza donde igualmente se observan los factores mas influyentes, en su respectivo orden sobre
la cuantificacién del DBOS5, aplicando la fotocatélisis mediante la nano particulas de dioxido de
titanio (TiO2) y perdxido de hidrogeno (H-O2) (ml/L) muestra que las variables nano particulas de
diéxido de titanio (L-Q), peréxido de hidrogeno (L-Q) y la combinacién de nano particulas de diéxido
de titanio (L) y peréxido de hidrogeno (L) muestra los resultados de regresion lineal son

estadisticamente significativos (p=0,05). Lo que implica que estas variables son determinantes
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para la cuantificacion del DBO, pero la variable que mayor influencia presenta es nana particulas
de diéxido de titanio (Q), seguida del peroxido de hidrogeno (Q). Todo efecto que sobrepase la
linea sera de considerable significancia para el proceso. Pero se excluye la combinaciéon de nano
particulas de diéxido de titanio (1L) y peroxido de hidrogeno (2L) como un parametro significativo
para verificar mejor la cuantificacion del DBOs demostrando asi que el tratamiento es eficiente.
Del diagrama se observa claramente que los factores més influyentes sobre el proceso son, en su
orden, TiO2 (Q), H202(Q), TiO2 (1L), H202 (2L) y (1L y 2L). Esto indica que un cambio de nano
particulas de diéxido de titanio (TiO>) (Q) tendra un efecto més relevante que cualquier otro cambio
de otra variable, por lo cual es la variable de mayor importancia en el control del proceso.

Tabla20.
Regresion lineal para el porcentaje de cuantificaciéon del DBO5.

Regressn  Std.Err. t(3) p -95.% +95.%

Mean/Interc. 1850.94 1.61975 35.8573 0.000048 1686.67 2015.22

(1)Nanotitanio -2246.18 1.88606

(mg/100mL)(L) 34617?: 0.000053 -2452.68 -2039.68

Nanotitanio

(Mg/100mL)(Q) 1069.45 1.05440 39.5298 0.000036  983.35 1155.55
(2)Perdxido de oxigeno ) - ) )
(ML/100mL)(L) 261.68  7.62869 12.0990 0.001215 -330.52 192.85
Perbxido de oxigeno

(ML/100mL)(Q) 39.58 3.00604 13.1656 0.000947 30.01 49.14
1L by 2L 3.33 6.24805 0.2963 0.786296 -32.46 39.13

Fuente propia del investigador

En la Tabla 20 los resultados del coeficiente de regresién lineal, donde la primera muestra los
valores de los efectos para la eficiencia de cuantificacion del DBOs muestran que son significativos
las nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) mg/L (L y Q) y la interaccion del peréxido de
hidrogeno (H».0.) ml/lL (L y Q). La segunda columna los valores de la desviacién estandar
representadas a través del error puro. El valor p mostrando en la cuarta columna cuyos datos
menores que el nivel de significancia, indica que los efectos son significativos a un 95% de nivel
de confianza, el Gnico que no resulto estadisticamente significativo fue la interaccién entre nano

108



particulas de didxido de titanio (TiO2) mg/L (L1) y peroxido de hidrogeno (H-O2) ml/L (L2) con un
valor (p= 0.78).

La siguiente expresion es el modelo generado de regresiones significativas para la
cuantificacién de DBOs a factores de nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) mg/L, y peréxido
de hidrogeno (H202) ml/L:

Y= 1850.94 — 2246.18N + 1069,45N? — 261.68P + 39,58P2

Donde:

Y: Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBOs) mg/L

N: Nano particulas de diéxido de titanio (TIO2) mg/L

P: Peroxido de Hidrogeno (H202) ml/L

Bl > 1200
I <1100
[ < 900
[ <700
Bl < 500
I < 300

Figura 7. Curvas de contorno para la eficiencia del Nano Dioxido
de Titanio para la cuantificacion del DBO5.
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w = =
w [=] w

L
[=]

25

2,0

Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL})

Bl > 1200
Bl < 1100

05
02 04 0,6 08 1,0 1,2 1.4 16 1,8 gl < 500

Nano Particulas de Dioxido de Titanio (mg/100mL) Bl <300

Figura 8. Superficie de Respuesta para la cuantificacion del DBO5 mg/L.

En la Figura (7 y 8) muestra la superficie de respuesta y las curvas de contorno sobre la
interaccion de nano particulas de diéxido de titanio y perdxido de Hidrogeno en el analisis inicial
mg/L, en el cual la mezcla del nano particulas de diéxido de titanio es eficiente (0.1 mg/L) y
peroxido de hidrogeno (3 ml/L), la adicion del peréxido de hidrogeno aumenta la velocidad de la
remocion, siendo mas efectiva los resultados de la cuantificacién del DBOs mayores a (1200 mg/L)
en tiempo de recirculacion de 2 horas, con un pH =9 de forma constante. La siguiente expresion
es el modelo generado de regresiones significativos para el andlisis del DBOs a factores de nano

particulas de didxido de titanio mg/L y peroxido de hidrogeno ml/L.
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4.5. Resultados del porcentaje de remocién del DBOs (%)

Tabla 21.
Resultados del ANOVA para el porcentaje de remocién del DBO.

SC GL CM F- valor p-valor

E}g;iggrﬁi;?f)“'as de titanio 195072 1 195072 65813  0.003915
Nano particulas titanio (mg/100mL)(Q) 4631.618 1 4631.618 1562.601 0.000036
(2)Peroxido de oxigeno (mL/100mL)(L) 80.989 1 80.989 27.324 0.013621
Peroxido de oxigeno (mL/100mL)(Q) 513.770 1 513.770 173.334 0.000947
1L by 2L 0.260 1 0.260 0.088 0.786296
Lack of Fit 1263.300 3 421.100 142.069 0.000990
Pure Error 0.892 3 1.964

Total SS 6278.352 11

R2=0.977, R2-ajustado= 0.960, donde: SS: Suma de Cuadrados, DF: Grados de Libertada, MS: cuadrados
medios

En la Tabla 21 el andlisis de varianza para el porcentaje de remocién del DBOs, mediante el
proceso de la fotocatalisis aplicando nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) (Q), lo cual resulta
estadisticamente significativa (p<0.000036), los efectos principales del perdoxido de hidrogeno
(H202) (Q) resulta significativo (p<0.000947) en la remocion del DBOs. Por otra parte, R2 = 0.977
indica que los efectos incluidos en el modelo ajustado de la nano particulas de di6xido de titanio
(TiO2) (L) y la interaccion de perdxido de hidrogeno (H202) (L) no fue significativa (p=0.786296)
presentan un 97% de ajuste lo que implica que los datos se ajustan al modelo matematico, explica
las variaciones en el porcentaje de reduccion de la concentracion DBOs y se minimizan las posibles
causas de error a un 3% restante. Asimismo, se observa que la falta de ajuste del modelo es
significativa, quiere decir que el ajuste del modelo es estadisticamente no significativo. Segun (R.
Hernandez Sampieri, 2006) menciona que para un disefio factorial es necesario realizar un disefio
estadistico, sin embargo, la finalidad de esta investigacion fue también determinar el porcentaje
de remocion del Demanda Quimica del Oxigeno, a través de la aplicacion a diferentes

concentraciones de nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) y peroxido de hidrogeno (H20,).
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Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(Q) r .—39.5-

Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(Q) | -13.1656

(1)Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(L) 8.112513

(2)Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(L)

1Lby2L -.206348

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

5227221

Figura 9. Diagrama de Pareto para la remocion del DBOS.

El diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 9, es una representacion grafica del analisis de
varianza donde igualmente se observan los factores mas influyentes, en su respectivo orden sobre
el porcentaje de remocion del DBO5, mediante la fotocatalisis con nano particulas de didxido de
titanio (mg/L) y peréxido de hidrogeno (ml/L) muestra que las variables nano particulas de diéxido
de titanio (L-Q), peroxido de hidrogeno (L-Q) y la combinacion de nano particulas de diéxido de
titanio (L) y perdxido de hidrogeno (L) son estadisticamente significativos (p=0,05). Lo que implica
que estas variables son determinantes para la remocién del DBO, pero la variable que mayor
influencia presenta es nano particulas de diéxido de titanio (Q), seguida del peréxido de hidrogeno
(Q). Todo efecto que sobrepase la linea sera de considerable significancia para el proceso. Pero
se excluye la combinacién de nano particulas de diéxido de titanio (1L) y peréxido de hidrogeno
(2L) como un parédmetro significativo para verificar mejor el porcentaje de remocion del DBOs
demostrando asi que el tratamiento es eficiente. Del diagrama se observa claramente que los

factores mas influyentes sobre el proceso son, en su orden, TiO2 (Q), H202(Q), TiO2 (1L), H20: (2
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L) y (1L y 2L). Esto indica que un cambio de nano particulas de didxido de titanio (TiO2) (Q) tendra
un efecto mas relevante que cualquier otro cambio de otra variable, por lo cual es la variable de
mayor importancia en el control del proceso. Segun (Edison Gil, 2004), la interaccién mas relevante
para el proceso de oxidacion foto catalitica es el pH —TiO2. A medida que aumenta el pH, se
produce un efecto negativo en la variable de respuesta cualquiera sea la concentracién del
catalizador, pero es mas sensible el efecto del pH sobre la variable de respuesta a bajas
concentraciones de TiO2, respectivamente, presentdndose en ambos casos una sensibilidad

similar a valores altos y bajos.

Tabla 22.
Regresion lineal para el porcentaje de remocién del DBO5.

Regressn Std.Err. t(3) p -95.00% 95.00%
Mean/Interc. -88.872 5.267322 -16.8723 0.0005 -105.64 -72.109
(1)Nano titanio i
(Mg/100mL)(L) 229.202 4.621027 34.6173 5E-05 208.131 250.273
Nano titanio
(mg/L00mL)(Q) -109.128 2.760653 -39.5298 4E-05 -117.91 -100.342
(2)Perbxido de
oxigeno 26.703 2.207009 12.099 0.0012 19.679 33.726
(mil/100mL)(L)
Peréxido  de
oxigeno -4.038 0.306739 -13.1656  0.0009 -5.015 -3.062
(mil/2100mL)(Q)
1L by 2L -0.34 1.14776 -0.2963 0.7863 -3.993 3.313

En la Tabla 22 los resultados del coeficiente de regresion lineal, donde la primera muestra los
valores de los efectos para el porcentaje de remocion del DBOs muestran que son significativos
las nano particulas de didxido de titanio (TiO2) mg/L (Ly Q) y la interaccion del peréxido de
hidrogeno (H202) ml/L (LyQ). La segunda columna los valores de la desviacion estandar
representadas a traves del error puro. El valor p mostrando en la cuarta columna cuyos datos
menores que el nivel de significancia, indica que los efectos son significativos a un 95% de nivel
de confianza, el tnico que no resulto estadisticamente significativo fue la interaccion entre nano
particulas de didxido de titanio (TiO2) mg/L (L1) y peroxido de hidrogeno (H2O2) ml/L (L2) con un

valor (p= 0.78).
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La siguiente expresion es el modelo generado de regresiones significativas para la remocion

DBOs a factores de nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) mg/L, y peroxido de hidrogeno
(HzOz) ml/L:

Y=-88.872 + 229.202- 109.128N? + 26.703P — 4.038P?2
Donde:

Y: Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO) mg/L

N: Nano particulas de diéxido de titanio (TIO2) mg/L

P: Peréxido de Hidrogeno (H202) ml/L

Y CRR e WG DAY
L] -

60
B <48
<28
C1<8
B <-12
B <-32

Figura 10. Curvas de contorno para la remocion del DBO.
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- -
= [5,]

L
(5]

3.0

Perdxido de Hidrogeno (mL/100mL)

B > 60
<48
<28
: |:| <8

02 0,4 0,6 08 1,0 12 14 16 1.6 g <12

Nano Particulas de Dioxido de titanio (mg/100mL) <32

Figura 11. Superficie de Respuesta para la Remocion del DBO.

En la Figura (10 y 11) muestra la superficie de respuesta y las curvas de contorno sobre la
interaccion de nano particulas de diéxido de titanio y peréxido de Hidrogeno en el analisis inicial
mg/L, en el cual la mezcla del nano particulas de diéxido de titanio es eficiente (0.1 mg/L) y
peroxido de hidrogeno (3 ml/L), la adicion del peroxido de hidrogeno aumenta la velocidad de la
remocioén, siendo mas efectiva los resultados del DBO5 mayores a (60%) en tiempo de
recirculaciéon de 2 horas, con un pH =9 de forma constante. La siguiente expresion es el modelo
generado de regresiones significativos para el andlisis del DBO5 a factores de nano particulas de
diéxido de titanio mg/L y peréxido de hidrogeno ml/L. De esta forma estadisticamente

demostramos que el tratamiento realizado fue eficiente en un 60% para la remocion del DBOS5.
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4.6. Resultados del ANOVA para la cuantificacion del DQO (mg/L)

Tabla 23.
Resultados de la ANOVA para la cuantificacion del DQO (ml/L).

SC GL CM F- Valor p-valor

(1)Nano titanio (mg/100mL)(L) 1125.2 1 1125.2 25.428 0.015039
Nano titanio (mg/100mL)(Q) 4021.6 1 4021.6 90.884 0.002448
(2)Perodxido de hidrogeno(mL/100mL)(L) 349860.2 1 349860.2 7906.446 0.000003
Perbxido de hidrogeno (mL/100mL)(Q)  2061.3 1 2061.3 46.583 0.006435

1

3

2

1L by 2L 306.3 306.3 6.921 0.078274
Lack of Fit 54909.9 18303.3 413.634  0.000201
Pure Error 1.347 2.42

Total SS 413780.9 11

R2=0.977, R2-ajustado= 0.960, donde: SS: Suma de Cuadrados, DF: Grados de Libertada, CM: cuadrados
medios

En la Tabla 23 el andlisis de varianza para la cuantificacion del DQO, aplicando peroxido de
hidrogeno ml/L (L) resulta estadisticamente significativo (p=0.000003), empleando nano particulas
de diéxido de titanio mg/L (Q) (p=0.002448) resulta estadisticamente significativo para la
cuantificacién del DQO. Sin embargo, la interaccion lineal (L) de los adsorbentes nano particulas
de di6xido de titanio mg/100L (1L) y el perdxido de hidrogeno ml/L (2L) resulta estadisticamente
no significativa (p=0.078274). Presentan un 97% de ajuste lo que implica que los datos se ajustan
al modelo matematico, explica las variaciones en el porcentaje de cuantificacion del DQO vy se
minimizan las posibles causas de error a un 3% restante. Asimismo, se observa que la falta de
ajuste del modelo estadisticamente es significativa (Lack of fit) p= 0.000201 quiere decir que el

ajuste del modelo es estadisticamente no significativo.

Segun (R. Hernandez Sampieri, 2006) menciona que para un disefio factorial es necesario realizar
un disefio estadistico, sin embargo, la finalidad de esta investigacion fue también determinar la
concentracion optima del nano particulas de didxido de titanio mg/L (TiO>) y peréxido de hidrogeno

ml/L (H20.), para una remocion eficiente del DQO.
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(2)Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(L) .—88 9
Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(Q) | 9.533301
Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(Q) -6.82521
(1)Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(L) -5.04258
1Lby2L -2.63076

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 12. Diagrama de Pareto para eficiencia de cuantificacion de DQO

El diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 12, es una representacion gréafica del analisis de varianza
donde igualmente se observan los factores méas influyentes, en su respectivo orden sobre la cuantificacién
del DQO, muestra que las variables peréxido de hidrogeno ml/L (2L-Q) y nano particulas de diéxido de
titanio mg/L (Q-1L) son estadisticamente significativos (p=05). Lo que implica que estas variables son
determinantes para la cuantificacion del DQO, pero la variable que mayor influencia presenta es peréxido
de hidrogeno (ml/L) (2L), seguida de nano particulas de diéxido de titanio (Q). Todo efecto que sobrepase
la linea sera de considerable significancia para el proceso. Pero se excluye la combinacion de peréxido de
hidrogeno (2L) y nano particulas de didxido de titanio (1L) como un parametro significativo para verificar
mejor la cuantificacion del DQO demostrando asi que el tratamiento es eficiente. Del diagrama se observa
claramente que los factores mas influyentes sobre el proceso son, en su orden, H202 (L), TiO2 (Q), TiO2z (1L),
H202 (2L) y (1L y 2L). Esto indica que un cambio de peroxido de hidrogeno (H203) (L), tendra un efecto méas
relevante que cualquier otro cambio de otra variable, por lo cual es la variable de mayor importancia en el

control del proceso.
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Tabla 24.
Regresion para la cuantificacion del DQO.

Regressn Std.Err. t(3) p -95. % +95. %
Mean/Interc. 1444.395 2.35187 70.97114 0.000006 1379.626 1509.164
(1)Nano titanio ) i i i
(mg/100mL)(L) 192.214 2.58231 7.51357 0.004885 273.629 110.800
Nano titanio
(Mg/100mL)(Q) 101.688 1.66661 9.53330 0.002448 67.742 135.634
(2)Peroxido de
oxigeno -79.917 452744 -9.37171 0.002573 -107.055 -52.779
(mil/200mL)(L)
Peroxido de
oxigeno -8.089 1.18518 -6.82521 0.006435 -11.861 -4.317
(mil/200mL)(Q)
1L by 2L -11.667 4.43471 -2.63076 0.078274 -25.780 2.447

En la Tabla 24 los resultados del coeficiente de regresion, donde la primera muestra los valores
de los efectos para la eficiencia de cuantificacién del DQO muestran que son significativos las nano
particulas de didxido de titanio (TiO2) mg/L (Ly Q) y la interaccidn del peréxido de hidrogeno (H202)
ml/L (L y Q). La segunda columna los valores de la desviacién estandar representadas a través
del error puro. El valor p mostrando en la cuarta columna cuyos datos menores que el nivel de
significancia, indica que los efectos son significativos a un 95% de nivel de confianza, el Unico que
no resulto estadisticamente significativo fue la interaccion entre nano particulas de diéxido de
titanio (TiO2) mg/L (L1) y perdxido de hidrogeno (H202) ml/L (L2) con un valor (p= 0.078).

La siguiente expresion es el modelo generado de regresiones significativas para la
cuantificacién de DQO a factores de nano particulas de diéxido de titanio (TiOz) mg/L, y perdxido
de hidrogeno (H20) ml/L:

Y= 1444.395- 192.214N + 101.688N? —79.917P — 8.089P?

Donde:

Y: Demanda Quimica del Oxigeno ( DQO) mg/L

N: Nano particulas de diéxido de titanio (TIO2) mg/L

P: Peréxido de Hidrogeno (H202) ml/L
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Figura 13. Curva del contorno para la cuantificacién del DQO.
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Figura 14. Superficie de Respuesta para la cuantificacion del DQO
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En la Figura (13 y 14) muestra la superficie de respuesta y las curvas de contorno sobre la
interaccion de nano particulas de dioxido de titanio y peréxido de Hidrogeno en el analisis inicial
mg/L, en el cual la mezcla del nano particulas de dioxido de titanio es eficiente (0.1 mg/L) y
peréxido de hidrogeno (3 ml/L), la adicion del peréxido de hidrogeno aumenta la velocidad de la
remocion, siendo mas efectiva los resultados de la cuantificacion del DQO. De acuerdo a las curvas
de contorno los resultados de cuantificacion del DQO sera mayores a (1300 mg/L) y resultados de
cuantificacidon mediante la superficie de respuesta (1200 mg/L) en tiempo de recirculacién de 2
horas, con un pH = 9 de forma constante. La siguiente expresion es el modelo generado de
regresiones significativos para el analisis del DQO a factores de nano particulas de diéxido de

titanio mg/L y peréxido de hidrogeno ml/L.

4.7. Resultados del porcentaje de remocion del DQO (%)

Tabla 25.
Resultados de la ANOVA para la remocion del DQO aplicando el proceso de fotocatalisis con
nanoparticulas TiO2 y H202.

SC GL CM F- Valor p-valor

(1)Nano titanio (mg/100mL)(L) 7.749 1 7.749 25.428 0.015039
Nano titanio (mg/100mL)(Q) 27.697 1 27.697 90.884 0.002448
(2)Peroxido de oxigeno (mL/100mL)(L) 2409.464 1 2409.464 7906.446 0.000003
Perdxido de oxigeno (mL/100mL)(Q) 14.196 1 14.196 46.583 0.006435
1L by 2L 2.109 1 2.109 6.921 0.078274
Lack of Fit 378.161 3 126.054 413.634 0.000201
Pure Error 0.914 3 0.305

Total SS 2849.682 11

R2=0.977, R2-ajustado= 0.960, donde: SS: Suma de Cuadrados, DF: Grados de Libertada, CM: cuadrados
medios

En la Tabla 25 el analisis de varianza para la cuantificacion del DQO, aplicando peréxido de
hidrogeno ml/L (L) resulta estadisticamente significativo (p=0.000003), empleando nano particulas
de dioxido de titanio mg/L (Q) (p=0.002448) resulta estadisticamente significativo para el
porcentaje de remocién del DQO. Sin embargo, la interaccion lineal (L) de los adsorbentes nano

particulas de didxido de titanio mg/100L (1L) y el peroxido de hidrogeno ml/L (2L) resulta
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estadisticamente no significativa (p= 0.078274). Presentan un 97% de ajuste lo que implica que
los datos se ajustan al modelo matemético, explica las variaciones en el porcentaje de reduccion
de la concentracién del DQO y se minimizan las posibles causas de error a un 3% restante.
Asimismo, se observa que la falta de ajuste del modelo estadisticamente es significativa (Lack of
fit) p= 0.000201 quiere decir que el ajuste del modelo es estadisticamente no significativo.

Segun (R. Hernandez Sampieri, 2006) menciona que para un disefio factorial es necesario
realizar un disefio estadistico, sin embargo, la finalidad de esta investigacion fue también
determinar la concentracion optima del nano particulas de diéxido de titanio mg/L (TiO2) y peréxido

de hidrogeno ml/L (H202), para evaluar el porcentaje de remocion eficiente del DQO.

(2)Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(L) .88.9-

Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(Q) -9.5333

Peréxido de Hidrogeno (mL/100mL)(Q) 6.825208
(1)Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(L) 504258
1Lby2L 2630761

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 15. Diagrama de Pareto para la remocién del DQO.

El diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 15, es una representacion grafica del analisis de
varianza donde igualmente se observan los factores mas influyentes, en su respectivo orden sobre
el porcentaje de remocion del DQO, muestra que las variables peroxido de hidrogeno ml/L (2L-Q)
y nano particulas de diéxido de titanio mg/L (Q-1L) son estadisticamente significativos (p=05). Lo

gue implica que estas variables son determinantes para la remocion del DQO, pero la variable que
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mayor influencia presenta es peroxido de hidrogeno (ml/L) (2L), seguida de nano particulas de
diéxido de titanio (Q). Todo efecto que sobrepase la linea sera de considerable significancia para
el proceso. Pero se excluye la combinacion de peréxido de hidrogeno (2L) y nano particulas de
diéxido de titanio (1L) como un parametro significativo para verificar mejor la remocién del DQO
demostrando asi que el tratamiento es eficiente. Del diagrama se observa claramente que los
factores mas influyentes sobre el proceso son, en su orden, H,O (L), TiO2 (Q), TiO2 (1L), H20 (2
L) y (1L y 2L). Esto indica que un cambio de perdxido de hidrogeno (H202) (L), tendra un efecto
mas relevante que cualquier otro cambio de otra variable, por lo cual es la variable de mayor
importancia en el control del proceso.

Tabla 26.
Regresion lineal para la cuantificacién del DBOS.

Regressn Std.Err. t(3) p -95.% +95.%
Mean/Interc. 20.96305 1.688952 12.41187 0.001127 15.5881 26.33805
(1)Nanotitanio
(mg/100mL)(L) 15.95140 2.123013 7.51357 0.004885 9.1950 22.70777
Nanotitanio
(Mg/100mL)(Q) -8.43884 0.885196 -9.53330 0.002448 -11.2559 -5.62175
(2)Perobxido de
oxigeno 6.63209 0.707671 9.37171 0.002573 4.3800 8.88421
(mL/200mL)(L)
Peréxido de
oxigeno 0.67129 0.098355 6.82521 0.006435 0.3583  0.98430
(mL/200mL)(Q)
1L by 2L 0.96819 0.368026 2.63076 0.078274 -0.2030  2.13941

En la Tabla 26 los resultados del coeficiente de regresién lineal, donde la primera muestra los
valores de los efectos para el porcentaje de remocion del DQO muestran que son significativos las
nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) mg/L (L y Q) y la interaccion del perdxido de hidrogeno
(H202) ml/L (L y Q). La segunda columna los valores de la desviacion estandar representadas a
través del error puro. El valor p mostrando en la cuarta columna cuyos datos menores que el nivel

de significancia, indica que los efectos son significativos a un 95% de nivel de confianza, el tnico
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gue no resulto estadisticamente significativo fue la interaccion entre nano particulas de dioxido de
titanio (TiO2) mg/L (L1) y perdxido de hidrogeno (H202) ml/L (L2) con un valor (p= 0.078).

La siguiente expresion es el modelo generado de regresiones significativas para el porcentaje
de remocion del DQO a factores de nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) mg/L, y peroxido
de hidrogeno (H202) ml/L:

Y= 20.96305 + 15.95140N — 8.43884N? +6.63203P + 0.67129P>2

Donde:

Y: Demanda Quimica del Oxigeno ( DQO) mg/L

N: Nano particulas de diéxido de titanio (TIO2) mg/L

P: Peroxido de Hidrogeno (H202) ml/L

) OUR IR ARV

[ D]
<3
<78
N <68
[ ]1<58
I <48
B <38
I <28

Figura 16. Curvas de contorno para la remocion del DQO.
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Perdxido de Hidrogeno (mL/100mL)

[ ]
B <88
<78
I <68
[1<58
I <48
02 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 16 1.8 <38

Nano Particulas de Dioxido de Titanio (mg/100mL) M <28

Figura 17. Superficie de Respuesta para la remocion del DQO

En la Figura (16 y 17) muestra la superficie de respuesta y las curvas de contorno sobre la
interaccion de nano particulas de dioxido de titanio mg/L y peréxido de Hidrogeno ml/L en el
andlisis inicial (%), en el cual la mezcla del nano particulas de diéxido de titanio es eficiente (0.1
mg/L) y peréxido de hidrogeno (3 ml/L). De acuerdo a las curvas de contorno y superficie de
respuesta obtendremos resultados de remocién o degradacion del DBO5 mayores a (90%) en
tiempo de recirculacion de 2 horas, con un pH = 9 de forma constante. La siguiente expresion es
el modelo generado de regresiones significativos para el analisis del DBO5 a factores de nano
particulas de dioxido de titanio mg/L y perdxido de hidrogeno ml/L. De esta forma estadisticamente

demostramos que el tratamiento realizado fue eficiente en un 90% para la remocion DQO.
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4.8. Resultados del ANOVA para la cuantificacion de SST (mg/L)

Tabla 27.
Resultados del ANOVA para la cuantificacion de solidos suspendidos totales (SST).

SC GL CM F -valor P -valor
(1)Nano titanio (mg/100mL)(L) 6211.5 1 6211.5 8.3162 0.063333
Nano titanio (mg/100mL)(Q) 465335.7 1 465335.7 623.0088 0.000141
(2)Peroxido de oxigeno
(ML/100mL)(L) 5040.4 1 5040.4 6.7483 0.080533
Peréxido de oxigeno (mL/100mL)(Q) 98009.8 1 98009.8 131.2192 0.001428
1L by 2L 156.3 1 156.3 0.2092 0.678490
Lack of Fit 106737.2 3 35579.1 47.6346  0.004974
Pure Error 0.2408 1 1.469
Total SS 620617.0 11

R?=0.977, R2-ajustado= 0.960, donde: SS: Suma de Cuadrados, DF: Grados de Libertada, MS: cuadrados
medios

En la Tabla 27 el andlisis de varianza para la cuantificacion de los Solidos Suspendidos Totales,
aplicando la fotocatalisis mediante nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) (Q), resulta
significativo (p<0.0000141), los efectos principales del peréxido de hidrogeno (H20-) (Q) resulta
significativo (p<0.0001428) en la remocién de los Solidos Suspendidos Totales Por otra parte, R2
= 0.977 indica que los efectos incluidos en el modelo ajustado de la nano particulas de dioxido de
titanio (TiO2) (L) y la interaccion de peréxido de hidrogeno (H202) (L) no fue significativa
(p=0.678490) presentan un 97% de ajuste lo que implica que los datos se ajustan al modelo
matematico, explica las variaciones en el porcentaje de cuantificaciéon de los Solitos Suspendidos
Totales y se minimizan las posibles causas de error a un 3% restante. Asimismo, se observa que
la falta de ajuste del modelo es significativa, quiere decir que el ajuste del modelo es
estadisticamente no significativo.

Segun (R. Hernandez Sampieri, 2006) menciona que para un disefio factorial es necesario
realizar un disefio estadistico, sin embargo, la finalidad de esta investigacion fue también
determinar la concentracién optima del nano particulas de diéxido de titanio (TiO,) y peréxido de

hidrogeno (H-O>), para una remocion eficiente de los Solidos Suspendidos Totales
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Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(Q) - l24.960
Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(Q) f 11.4551
(1)Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(L) 2 88378
(2)Peroxido de Hiidrogeno (mL/100mL)(L) 2 59775
1Lby2L 4573766
p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 18. Diagrama de Pareto para el efecto de la variable SST

El diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 18, es una representacion grafica del andlisis de
varianza donde igualmente se observan los factores mas influyentes, en su respectivo orden sobre
la cuantificacién de los Solidos Suspendidos Totales, aplicando la fotocatalisis mediante la nano
particulas de diéxido de titanio (TiO2) y peroxido de hidrogeno (H.O.) (ml/L) muestra que las
variables nano particulas de dioxido de titanio (Q), peréxido de hidrogeno (Q), muestra los
resultados de regresion lineal son estadisticamente significativos (p=0,05). Lo que implica que
estas variables son determinantes para la cuantificacion de los Solidos Suspendidos Totales, pero
la variable que mayor influencia presenta es nano particulas de diéxido de titanio (Q), seguida del
peroxido de hidrogeno (Q). Todo efecto que sobrepase la linea sera de considerable significancia
para el proceso. Pero se excluye la combinacion de nano particulas de dioxido de titanio (1L) y
peroxido de hidrogeno (2L) seguida por las nano particulas de diéxido de titanio (L) y peroxido de
hidrogeno (L) como un parametro significativo para verificar mejor la cuantificacion de los Solidos
Suspendidos Totales demostrando asi que el tratamiento es eficiente. Del diagrama se observa

claramente que los factores mas influyentes sobre el proceso son, en su orden, TiO2 (Q), H202(Q).
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Esto indica que un cambio de nano particulas de didxido de titanio (TiO2) (Q) tendra un efecto mas
relevante que cualquier otro cambio de otra variable, por lo cual es la variable de mayor importancia
en el control del proceso.

Tabla 28.

Resultados de coeficientes de regresion lineal para la eficiencia de cuantificacion de los Solidos
Suspendidos Totales (SST).

Regressn Std.Err.  t(3) p 95.% 95.%
Mean/Interc. 1875.49 3.6149 22.4301 0.000194 1609.39 2141.59
(1)Nano titanio i i - i
(mg/100mL)(L) 2268.69 0.1040 21.5852 0.000218 2603.17 1934.20
Nano titanio
(Mg/100mL)(Q) 1093.84 3.8234 24.9601 0.000141 954.37 1233.30
(2)Peroxido de
oxigeno -359.82 1.0347 -10.2704 0.001968 -471.31 -248.32
(mL/200mL)(L)
Peroxido de
oxigeno 55.78 4.8693 11.4551 0.001428 40.28 71.27
(mL/200mL)(Q)
1L by 2L 8.33 1.2199 0.4574 0.678490 -49.65 66.32

En la Tabla 28 los resultados del coeficiente de regresion lineal, donde la primera muestra los
valores de los efectos para la eficiencia de cuantificacién de los Solidos Suspendidos Totales
muestran que son significativos las nano particulas de didxido de titanio (TiO2) mg/L (Ly Q) y la
interaccion del peréxido de hidrogeno (H202) ml/L (L y Q). La segunda columna los valores de la
desviacion estandar representadas a través del error puro. El valor p mostrando en la cuarta
columna cuyos datos menores que el nivel de significancia, indica que los efectos son significativos
a un 95% de nivel de confianza, el Unico que no resulto estadisticamente significativo fue la
interaccion entre nano particulas de didxido de titanio (TiO2) mg/L (L1) y peréxido de hidrogeno
(H202) ml/L (L2) con un valor (p= 0.67).

La siguiente expresion es el modelo generado de regresiones significativas para la
cuantificacion de los Solidos Suspendidos Totales a factores de nano particulas de diéxido de

titanio (TiO2) mg/L, y peroxido de hidrogeno (H202) ml/L:
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Y=1875.49 — 2268.69N + 1093.84N? — 359.82P + 55.78P?

Dénde:
Y: Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L

N: Nano particulas de diéxido de titanio (TIO2) mg/L

P: Peroxido de Hidrogeno (H202) ml/L

oy 188

I > 1200
Bl < 1200
I < 1000
] <800
[ < 600
B < 400
B < 200

Figura 19. Curvas de contorno para la eficiencia del Nano Diéxido de
Titanio de la cuantificacion del SST.
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Figura 20. Superficie de Respuesta para la cuantificacion del SST
mg/L

En la Figura (19 y 20) muestra la superficie de respuesta y las curvas de contorno sobre la
interaccion de nano particulas de dioxido de titanio y peréxido de Hidrogeno en el analisis inicial
mg/L, en el cual la mezcla del nano particulas de dioxido de titanio es eficiente (0.1 mg/L) y
peroxido de hidrogeno (3 ml/L), que obtendremos resultados de Solidos Suspendidos Totales
menores a (200 mg/L) en tiempo de recirculacion de 2 horas, con un pH = 9 de forma constante.
De esta forma la estadistica muestra los resultados para el pardmetro de Solidos Suspendidos
Totales superan los valores maximos permisibles y se necesita de un tratamiento 6ptimo que
reduzca a gran escala. La siguiente expresion es el modelo generado de regresiones significativos
para el andlisis del Solidos Suspendidos Totales a factores de nano particulas de Diéxido de Titanio

mg/L y Peroxido de Hidrogeno ml/L.
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4.9. Resultado del porcentaje de remocién de SST (%)

Tabla 29.
Resultados del ANOVA para la remocion de solidos suspendidos totales (SST).
SC GL CM F-valor p-valor

(1)Nano titanio (mg/100mL)(L) 83.209 1 83.209 8.3162 0.063333
Nano titanio (mg/100mL)(Q) 6233.599 1 6233.599 623.0088 0.000141
(2)Perobxido de Hidrogeno
(ML/100mL)(L) 67.521 1 67.521 6.7483 0.080533
Peréxido de Hidrogeno
(ML/100mL)(Q) 1312932 1 1312.932 131.2192 0.001428
1L by 2L 2.093 1 2.093 0.2092 0.678490
Lack of Fit 1429.843 3 476.614 47.6346  0.004974
Pure Error 0.017 3 0.006
Total SS 8313.735 11

R2=0.977, R2-ajustado= 0.960, donde: SS: Suma de Cuadrados, DF: Grados de Libertada, MS: cuadrados
medios

En la Tabla 29 el analisis de varianza para el porcentaje de remocion de los Solidos
Suspendidos Totales, mediante el proceso de la fotocatalisis aplicando nano particulas de diéxido
de titanio (TiO2) (Q), lo cual resulta estadisticamente significativa (p<0.000141), los efectos
principales del perdxido de hidrogeno (H-0>) (Q) resulta significativo (p<0.001428) en la remocion
de los Solidos Suspendidos Totales. Por otra parte, R2 = 0.977 indica que los efectos incluidos en
el modelo ajustado de las nano particulas de di6xido de titanio (TiO2) (L) y la interacciéon de
peroxido de hidrogeno (H20?) (L) no fue significativa (p=0.678490) presentan un 97% de ajuste lo
que implica que los datos se ajustan al modelo matematico, explica las variaciones en el porcentaje
de reduccion de la concentracion de los Solidos Suspendidos Totales y se minimizan las posibles
causas de error a un 3% restante. Asimismo, se observa que la falta de ajuste del modelo es
significativa, quiere decir que el ajuste del modelo es estadisticamente no significativo.

Segun (R. Hernandez Sampieri, 2006) menciona que para un disefio factorial es necesario
realizar un disefio estadistico, sin embargo, la finalidad de esta investigacion fue también
determinar el porcentaje de remocién de los Solidos Suspendidos Totales, a través de la aplicacion
a diferentes concentraciones de nano particulas de didéxido de titanio (TiO2) y peroxido de

hidrogeno (H202).
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Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(Q) l—24.960
Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(Q) -11.4551
(1)Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(L) 2.883785
(2)Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(L) D BO7TAT
1Lby2L - 497377
| p:.05l
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 21. Diagrama de Pareto para la remocion de SST.

El diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 21, es una representacion grafica del andlisis de
varianza donde igualmente se observan los factores mas influyentes, en su respectivo orden sobre
el porcentaje de remocion de los Solidos Suspendidos Totales, mediante la fotocatalisis con nano
particulas de diéxido de titanio (mg/L) y peréxido de hidrogeno (ml/L) muestra que las variables
nano particulas de diéxido de titanio (Q), peréxido de hidrogeno (Q) son estadisticamente
significativos (p=0,05). Lo que implica que estas variables son determinantes para la remocion de
los Solidos Suspendidos Totales, pero la variable que mayor influencia presenta es nano particulas
de dioxido de titanio (Q), seguida del peroxido de hidrogeno (Q). Todo efecto que sobrepase la
linea sera de considerable significancia para el proceso. Pero se excluye la combinacion de nano
particulas de didxido de titanio (1L), perdxido de hidrogeno (2L) y las nano particulas de di6xido
de titanio (L) y peroxido de hidrogeno (L) como un parametro significativo para verificar mejor el
porcentaje de remocion de los Solidos Suspendidos Totales demostrando asi que el tratamiento
es eficiente. Del diagrama se observa claramente que los factores més influyentes sobre el proceso

son, en su orden, TiO2 (Q), H202 (Q). Esto indica que un cambio de nano particulas de dioxido de
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titanio (TiO2) (Q) tendré un efecto mas relevante que cualquier otro cambio de otra variable, por lo
cual es la variable de mayor importancia en el control del proceso.

Segun (Edison Gil, 2004), la interaccion mas relevante para el proceso de oxidacion foto
catalitica es el pH —TiO2. A medida que aumenta el pH, se produce un efecto negativo en la
variable de respuesta cualquiera sea la concentracion del catalizador, pero es mas sensible el
efecto del pH sobre la variable de respuesta a bajas concentraciones de TiO2, respectivamente,
presentandose en ambos casos una sensibilidad similar a valores altos y bajos.

Tabla 30.

Resultados de coeficientes de regresion para el porcentaje de remocion de los Solidos
Suspendidos Totales (SST).

Regressn Std.Err.  t(3) p -95. % +95. %
Mean/Interc. -117.071 2.67765 -12.0970 0.001216 -147.869 -86.272
(1)Nano titanio
(Mg/100mL)(L) 262.579 1.16481 21.5852 0.000218 223.865 301.293
Nano titanio
(Mg/100mL)(Q) -126.602  3.07215 -24.9601 0.000141 -142.743 -110.460
(2)Peroxido de oxigeno
(ML/100mL)(L) 41.646 4.05494  10.2704 0.001968 28.741 54.550
Peroxido de oxigeno
(ML/100mL)(Q) -6.456 0.56357 -11.4551 0.001428 -8.249 -4.662
1L by 2L -0.965 2.10878 -0.4574 0.678490 -7.676 5.747

En la Tabla 30 los resultados del coeficiente de regresion, donde la primera muestra los valores
de los efectos para el porcentaje de remocion de los Solidos Suspendidos Totales muestran que
son significativos las nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) mg/L (Ly Q) y la interaccion del
peroxido de hidrogeno (H2.0.) ml/L (LyQ). La segunda columna los valores de la desviaciéon
estandar representadas a través del error puro. El valor p mostrando en la cuarta columna cuyos
datos menores que el nivel de significancia, indica que los efectos son significativos a un 95% de
nivel de confianza, el Unico que no resulto estadisticamente significativo fue la interaccion entre
nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) mg/L (L1) y peréxido de hidrogeno (H202) ml/L (L2)

con un valor (p= 0.67). La siguiente expresion es el modelo generado de regresiones significativas
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para la remocion DBOs a factores de nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) mg/L, y peroxido

de hidrogeno (H202) ml/L:

Y=-117.071 + 262.579- 126.602N? + 41.646P — 6.456P2

Dénde:

Y: Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/L

N: Nano particulas de diéxido de titanio (TIO2) mg/L

P: Peroxido de Hidrogeno (H202) ml/L

) LAS B WO DT,

[ Xl
<72
M <52
I <32
<12
& <-8
M <28
M <48

Fiagura 22. Curvas de contorno para la remocion de los SST.
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Perodxido de Hidrogeno (mL/100mL)

M >3
<72
<52
= <32
<12
: o <8
02 0.4 06 0,8 1,0 12 14 16 18 <28

Nano Particulas de Dioxido de Titanio (mg/100mL) B <-48

Figura 23. Superficie de Respuesta para la remocién de los SST.

Figura (22 y 23) muestra la superficie de respuesta y las curvas de contorno sobre la interacciéon
de nano particulas de diéxido de titanio y peréxido de Hidrogeno en el analisis inicial mg/L, en el
cual la mezcla del nano particulas de diéxido de titanio es eficiente (0.1 mg/L) y peréxido de
hidrogeno (3 ml/L), que obtendremos resultados de remocion o degradacién de los Solidos
Suspendidos Totales mayores a (80%) en tiempo de recirculaciéon de 2 horas, con un pH = 9 de
forma constante. De esta forma estadisticamente demostramos que el tratamiento realizado fue

eficiente en un 80% para la remocion de los Solidos Suspendidos Totales
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4.10. Resultados del ANOVA para la cuantificacion de Ay G (mg/L)

Tabla 31.
ANOVA para la cuantificacion de Aceites y Grasas

SC GL CM F-valor P-valor
(1)Nano titanio (mg/100mL)(L) 17548.0 1 17548.0 892.27 0.000082
Nano titanio (mg/100mL)(Q) 203051.6 1 203051.6 10324.66 0.000002
(2)Peroxido de oxigeno
(ML/200mL)(L) 2200.0 1 2200.0 111.86 0.001806
Peréxido de oxigeno
(ML/100mL)(Q) 14329.1 1 14329.1 728.60 0.000112
1L by 2L 1.0 1 1.0 0.05 0.836083
Lack of Fit 74505.3 3 24835.1 1262.80 0.000038
Pure Error 2.590 3 1.3
Total SS 298567.7 11

R2=0.977, R2-ajustado= 0.960, donde: SS: Suma de Cuadrados, DF: Grados de Libertada, CM: cuadrados
medios

En la Tabla 31 el andlisis de varianza para la cuantificacion de Aceites y Grasas (AG), aplicando
peroxido de hidrogeno ml/L (L) resulta estadisticamente significativo (p=0.001806), empleando
nano particulas de diéxido de titanio mg/L (Q) (p=0.000112) resulta estadisticamente significativo
para la cuantificacion de Aceites y Grasas. Sin embargo, la interaccion lineal (L) de los adsorbentes
nano particulas de diéxido de titanio mg/100L (1L) y el perdxido de hidrogeno ml/L (2L) resulta
estadisticamente no significativa (p= 0.836083). Presentan un 97% de ajuste lo que implica que
los datos se ajustan al modelo mateméatico, explica las variaciones en el porcentaje de
cuantificacién de Aceites Y Grasas y se minimizan las posibles causas de error a un 3% restante.
Asimismo, se observa que la falta de ajuste del modelo estadisticamente es significativa (Lack of
fit) p= 0.000038 quiere decir que el ajuste del modelo es estadisticamente no significativo.

Segun (R. Hernandez Sampieri, 2006) menciona que para un disefio factorial es necesario
realizar un disefio estadistico, sin embargo, la finalidad de esta investigacién fue también
determinar la concentracion optima del nano particulas de dioxido de titanio mg/L (TiO>) y peréxido

de hidrogeno ml/L (H20.), para una remocion eficiente de Aceites y Grasas.
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Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(Q) .101 64

(1)Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(L) -29.8709
Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(Q) 26.99256
(2)Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(L) -10 5766
1Lby2L 1225494
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 24. Diagrama de Pareto para eficiencia de cuantificacion de
aceites y grasas (AG).

El diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 24, es una representacion grafica del analisis de
varianza donde igualmente se observan los factores mas influyentes, en su respectivo orden sobre
la cuantificacién de Aceites y Grasas, muestra que las variables peroxido de hidrogeno ml/L (2L-
Q) y nano particulas de diéxido de titanio mg/L (Q-1L) son estadisticamente significativos (p=05).
Lo que implica que estas variables son determinantes para la cuantificacion de Aceites y Grasas,
pero la variable que mayor influencia presenta es nano particulas de dioxido de titanio (Q), seguida
de nano titanio (1L) Todo efecto que sobrepase la linea sera de considerable significancia para el
proceso. Pero se excluye la combinacion de perdxido de hidrogeno (2L) y nano particulas de
diéxido de titanio (1L) como un parametro significativo para verificar mejor la cuantificacién de
Aceites y Grasas demostrando asi que el tratamiento es eficiente. Del diagrama se observa
claramente que los factores més influyentes sobre el proceso son, en su orden, H>O5 (L), TiO2 (Q),
TiO2 (1L), H202 (2 L) y (1L y 2L). Esto indica que un cambio de nano particulas de Didxido de
Titanio (TiO2) (Q), tendré un efecto mas relevante que cualquier otro cambio de otra variable, por

lo cual es la variable de mayor importancia en el control del proceso.
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Tabla 32.

Coeficientes de regresion para la cuantificacion de Aceites y Grasas.

Regressn Std.Err.  t(3) p -95. % +95. %
Mean/Interc. 1074.92 156791 79.2251  0.000004 1031.74 1118.10
E}g;ﬁgg;ﬁgg -1537.26  1.05487 -90.1360 0.000003 .o, ;5 -1482.98
?Irr?gliggﬂ_o)@) 72256 011107 1016103 0.000002 699.93  745.19
E?Dﬁ?g:gf)?s OXIGeNo 13841 568496 -24.3464 0.000152 -156.50 -120.32
E’rﬁlr_?i‘gjoomd&ggeno 21.33 0.79012 26.9926 0.000112 18.81  23.84
1L by 2L -0.67 2.95647 -0.2255  0.836083 -10.08  8.74

En la Tabla 32 los resultados del coeficiente de regresion, donde la primera muestra los valores

de los efectos para la eficiencia de cuantificacion de Aceites y Grasas muestran que son

significativos las nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) mg/L (L y Q) y la interaccion del

peroxido de hidrogeno (H.02) ml/L (L y Q). La segunda columna los valores de la desviacién

estandar representadas a través del error puro. El valor p mostrando en la cuarta columna cuyos

datos menores que el nivel de significancia, indica que los efectos son significativos a un 95% de

nivel de confianza, el Unico que no resulto estadisticamente significativo fue la interaccion entre

nano particulas de dioxido de titanio (TiO2) mg/L (L1) y peréxido de hidrogeno (H-O2) ml/L (L2) con

un valor (p= 0.083).

La siguiente expresion es el modelo generado de regresiones significativas para la

cuantificacion de Aceites y Grasas a factores de nano particulas de didxido de titanio (TiO2) mg/L,

y peroxido de hidrogeno (H202) ml/L:

Y=1074.92— 1537.26N + 722.56N? -138.41P —

Dénde:

Y: Aceites y Grasas (AG) mg/L

21.33P?

N: Nano particulas de di6xido de titanio (TIO2) mg/L

P: Perdxido de Hidrogeno (H202) ml/L
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Figura 25. Curvas de contorno para la cuantificacion de Aceites y
Grasas (AG).
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Figura 26. Superficie de Respuesta para la cuantificacion de Aceites
y Grasas (AG).
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En la Figura (25 y 26) muestra la superficie de respuesta y las curvas de contorno sobre la
interaccion de nano particulas de dioxido de titanio y peréxido de Hidrogeno en el analisis inicial
mg/L, en el cual la mezcla del nano particulas de dioxido de titanio es eficiente (0.1 mg/L) y
peréxido de hidrogeno (3 ml/L). De acuerdo a las curvas de contorno los resultados de
cuantificacién de Aceites y Grasas serd mayores a (40 mg/L) y resultados de cuantificacién
mediante la superficie de respuesta (40 mg/L) en tiempo de recirculacion de 2 horas, con un pH =
9 de forma constante. De esta forma estadistica muestra los resultados para el pardmetro de
Aceites y Grasas superan los valores maximos permisibles y se necesita de un tratamiento éptimo
que reduzca a gran escala. La siguiente expresion es el modelo generado de regresiones
significativos para el andlisis de Aceites y Grasas a factores de nano particulas de diéxido de titanio

mg/L y peréxido de hidrogeno ml/L.

4.11. Resultados de porcentaje de remocion de Ay G(%)

Tabla 33.
ANOVA para la remocién de Aceites y Grasas.

SC GL CM F-valor P-valor

(1)Nano titanio (mg/100mL)(L) 192.810 1 192.810 892.27 0.000082
Nano titanio (mg/100mL)(Q) 2231.052 1 2231.052 10324.66 0.000002
(2)Perobxido de oxigeno (mL/100mL)(L) 24.173 1 24.173 111.86 0.001806
Peréxido de oxigeno (mL/100mL)(Q) 157.443 1 157.443 728.60  0.000112
1L by 2L 0.011 1 0.011 0.05 0.836083
Lack of Fit 818.636 3 272.879 1262.80  0.000038
Pure Error 0.648 3 0.216

Total SS 3280.545 11

R2=0.977, R2-ajustado= 0.960, donde: SS: Suma de Cuadrados, DF: Grados de Libertada, CM: cuadrados
medios

En la Tabla 33 el andlisis de varianza para la cuantificacion de Aceites y Grasas, aplicando
peroxido de hidrogeno ml/L (L) resulta estadisticamente significativo (p=0.001806), empleando
nano particulas de diéxido de titanio mg/L (Q) (p=0.000112) resulta estadisticamente significativo
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para el porcentaje de remocion de Aceites y Grasas. Sin embargo, la interaccion lineal (L) de los
adsorbentes nano particulas de didéxido de titanio mg/100L (1L) y el peréxido de hidrogeno ml/L
(2L) resulta estadisticamente no significativa (p=0.836083). Presentan un 97% de ajuste lo que
implica que los datos se ajustan al modelo matematico, explica las variaciones en el porcentaje de
reduccién de la concentracién de Aceites y Grasas y se minimizan las posibles causas de error a
un 3% restante. Asimismo, se observa que la falta de ajuste del modelo estadisticamente es
significativa (Lack of fit) p=0.000038 quiere decir que el ajuste del modelo es estadisticamente no
significativo.

Segun (R. Hernandez Sampieri, 2006) menciona que para un disefio factorial es necesario
realizar un disefio estadistico, sin embargo, la finalidad de esta investigacion fue también
determinar la concentracion optima del nano particulas de diéxido de titanio mg/L (TiO>) y peréxido

de hidrogeno ml/L (H20;), para evaluar el porcentaje de remocién eficiente de Aceites y Grasas.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Remcion de AG (%)
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Pure Error=.2160897
DV: Remcion de AG (%)

Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(Q) .101 6

(1)Nano Particulas de Titanio (mg/100mL)(L) 29 87087

Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(Q) -26.9926

(2)Peroxido de Hidrogeno (mL/100mL)(L) 10 5766

1Lby2L 2254938

p=.05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 27. Diagrama de Pareto para la remocion aceites y grasas (AG).

El diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 27, es una representacion grafica del analisis de
varianza donde igualmente se observan los factores mas influyentes, en su respectivo orden sobre

el porcentaje de remocion de Aceites y Grasas, muestra que las variables peroxido de hidrogeno
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ml/L (2L-Q) y nano particulas de dioxido de titanio mg/L (Q-1L) son estadisticamente significativos
(p=05). Lo que implica que estas variables son determinantes para la remocion de Aceites y
Grasas, pero la variable que mayor influencia presenta es nano particulas de diéxido de titanio
mg/L (Q), seguida de nano particulas de dioxido de titanio (1L). Todo efecto que sobrepase la linea
sera de considerable significancia para el proceso. Pero se excluye la combinacién de peréxido de
hidrogeno (2L) y nano particulas de dioxido de titanio (1L) como un parametro significativo para
verificar mejor la remocion del Aceites y Grasas demostrando asi que el tratamiento es eficiente.
Del diagrama se observa claramente que los factores mas influyentes sobre el proceso son, en su
orden, H202 (L), TiO2 (Q), TiO2 (1L), H202 (2 L) y (1L y 2L). Esto indica que un cambio de
peréxido de hidrogeno (H202) (L), tendra un efecto mas relevante que cualquier otro cambio de
otra variable, por lo cual es la variable de mayor importancia en el control del proceso.

Tabla 34.
Resultados de coeficientes de regresion para el porcentaje de remocion de Aceites y Grasas.

Regressn Std.Err.  t(3) P -95. % +95. %

Mean/Interc. 12.6750 1422213 8912 0002980 -17.2011  -8.1488
(1)Nano titanio 161.1381 1.787722 90.136 0.000003 155.4488  166.8275

(mg/100mL)(L)

?‘rﬁgﬁggﬂ&@ 757399 0.745395 . s 0 0.000002 -78.1120  -73.3677
Efn)fl‘ig’g:gf)?s OXIgeno 145082 0505907 24.346 0.000152 12.6118  16.4047
(Prﬁ[?i(?oomd&ggeno 22356 0082822 -26.993 0.000112 -2.4991  -1.9720
1L by 2L 0.0699  0.309903 0.225  0.836083 -0.9164  1.0561

En la Tabla 34 los resultados del coeficiente de regresion, donde la primera muestra los valores
de los efectos para el porcentaje de remocion de Aceites y Grasas muestran que son significativos
las nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) mg/L (L y Q) y la interaccion del peréxido de
hidrogeno (H202) ml/L (L y Q). La segunda columna los valores de la desviacion estandar
representadas a través del error puro. El valor p mostrando en la cuarta columna cuyos datos
menores que el nivel de significancia, indica que los efectos son significativos a un 95% de nivel
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de confianza, el Unico que no resulto estadisticamente significativo fue la interaccion entre nano
particulas de diéxido de titanio (TiO2) mg/L (L1) y perdxido de hidrogeno (H-O2) ml/L (L2) con un
valor (p= 0.083).

La siguiente expresidn es el modelo generado de regresiones significativas para el porcentaje
de remocion del DQO a factores de nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) mg/L, y peroxido
de hidrogeno (H20) ml/L:

Y=12.6750 + 161.1381N — 75.7399N? +14.5082P + 2.2356P2

Donde:

Y: Aceites y Grasas (AG) mg/L

N: Nano particulas de diéxido de titanio (TIO2) mg/L

P: Peroxido de Hidrogeno (H202) ml/L

) o 99w e

[ Rl
M <384
B <74
] <64
] <54
I < 44
M <34
M <24

Figura 28. Curvas de contorno para la remocion de aceites y grasas
(AG).
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Perdxido de Hidrogeno (mL/100mL)

[ ]
M <384
M <74
] <64
] <54

<44
06 08 10 12 14 1;3= s
Nano Particulas de Dioxido de Titanio (mg/100mL) <24

Figura 29. Superficie de Respuesta para aceites y grasas (AG)

En la Figura (28 y 29) muestra la superficie de respuesta y las curvas de contorno sobre la
interaccion de nano particulas de dioxido de titanio y peréxido de Hidrogeno en el andlisis inicial
mg/L, en el cual la mezcla del nano particulas de di6xido de titanio es eficiente (0.1 mg/L) y
peroxido de hidrogeno (3 ml/L), que obtendremos resultados de remocién o degradacion de
Aceites y Grasas mayores a (90%) en tiempo de recirculacion de 2 horas, con un pH = 9 de forma
constante. De esta forma estadisticamente demostramos que el tratamiento realizado fue eficiente
en un 90% para la remocion de Aceites y Grasas.

Los aceites y grasas revisten especial interés en la actualidad, debido a que constituyen una
fuente importante de deterioro de la calidad de aguas superficiales y subterraneas. Estos
compuestos inhiben la degradacion biol6gica de otras sustancias presentes en el agua, disminuyen
la capacidad de autodepuracion y alteran las concentraciones de azufre, fésforo y nitrégeno que
pueden generar, por ejemplo, procesos de eutrofizacion, Este fendmeno acelera el crecimiento de
plantas acuaticas y ciertas especies animales que consumen oxigeno disuelto y hacen que sus

niveles sean menores a los necesarios para la vida de especies animales y vegetales.
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Como resultado de la disminucion de oxigeno disuelto (OD) se propician condiciones
anaerobias que producen malos olores, sabores en el agua y desprendimiento de SH2 (sulfuro de
hidrégeno), NH3 (amoniaco), CH. (metano) y otros gases de interés sanitario (perjudiciales para
especies animales y el ser humano). Algunos de los efectos en el ser humano son: irritacién en los
0jos y mucosas, asfixia, pérdida del conocimiento, pérdida de funciones motoras, dolor de cabeza

prolongado, edema pulmonar.

144



5.1.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Existe eficiencia de oxidacion foto catalitica empleando nano particulas de dioxido de titanio
Ti02 y perdxido de hidrogeno H.0-, para la cuantificacion y remocién de los pardmetros
fisicoquimicos: ya que los resultados arrojan eficiencia en los parametros estudiados DBOs
mg/L hasta 60%, DQO hasta 90%, SST hasta 80%, A y G hasta 90%. Demostrandonos
que el factor que mas influencia tiene en el proceso de cuantificaciéon y remocién es el
peroxido de hidrogeno (H20-) y las nano particulas de diéxido de titanio (TiO>).

Lo niveles de concentracion 6ptima mediante las nano particulas de TiO, y H,O; fueron lo
siguiente:

Para la cuantificacién del DBOs, constara la mezcla del nano particulas de dioxido de
titanio (TiO2) 0.1 mg/L y peroxido de hidrogeno (H202) 3 ml/L, donde se alcanz6 resultados
de cuantificacion del DBOs mayores de 1200 mg/L, con una degradacion hasta 60 %, se
demuestra estadisticamente mediante curvas de contorno y superficie de respuesta.

Para la cuantificacion del DQO, constara la mezcla del nano particulas de diéxido de titanio
(TiO2) 0.1 mg/L y peréxido de hidrogeno (H202) 3 ml/L, donde se alcanzé resultados de
cuantificacion del DQO mayores de 1300 mg/L, con una degradaciéon hasta 90 %, se
demuestra estadisticamente mediante curvas de contorno y superficie de respuesta.

Para la cuantificacion del SST, constara la mezcla del nano particulas de didéxido de titanio
(TiO2) 0.1 mg/L y peroxido de hidrogeno (H202) 3 ml/L, donde se alcanzé resultados de
cuantificacion del SST mayores de 1200 mg/L, con una degradacion hasta 80 %, se
demuestra estadisticamente mediante curvas de contorno y superficie de respuesta.

Para la cuantificacion del Ay G, constara la mezcla del nano particulas de diéxido de titanio

(TiO2) 0.1 mg/L y perdxido de hidrogeno (H202) 3 ml/L, donde se alcanzé resultados de
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5.2.

cuantificacion del A y G mayores de 700 mg/L, con una degradacion hasta 90 %, se
demuestra estadisticamente mediante curvas de contorno y superficie de respuesta.
Experimentalmente se comprobd que, si existe eficiencia en el proceso de oxidacion foto
catalitica empleando como catalizador nano particulas de diéxido de titanio (TiO2) y como
fuente de oxidacion peréxido de Hidrogeno (H20z), con un tiempo de recirculacion 2 horas
de forma constante, indicando el tiempo éptimo para el tratamiento de las aguas residuales
a distintas concentraciones.

La totalidad de cargas de contaminantes presentes en el agua residual del servicio de
alimentacién hospitalaria, inicialmente fueron superior durante el pre-tratamiento del
proceso de oxidacion foto catalitica, posteriormente al tratamiento se determina que las
concentraciones de cargas de contaminantes son admisibles para poder descargar al
sistema del alcantarillado

Finalmente, el tratamiento permite una disminucion de la carga de contaminantes del
efluente a ensayar sobre aguas residuales altamente contaminadas en el servicio de
alimentacién hospitalaria, demostrando que es una técnica para mejorar las condiciones

en efluentes de las aguas residuales.

Recomendaciones
e Se recomienda aplicar este sistema de proceso de oxidacién foto catalitica mediante
nano particulas de diéxido de titanio (TiO,) y peroxido de hidrogeno (H20,), luz
Ultravioleta (UV) y/o luz solar, en contaminantes como grasas, tensos activos,
pesticidas, colorantes y otras. Que puedan aportar a la mejora de la calidad del agua.
e Probar el sistema de tratamiento por oxidacion foto catalitica a una radiacion UV mayor
a 32 W, oluz solar. De esta forma se podria obtener mayor eficiencia en la degradacion,

disminuyendo las concentraciones del TiO, y mejorando el tiempo de recirculacion
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La informacién recolectada en campo puede llegar a sustituir al tratamiento de agua
convencional, ya que los resultados mostraron que la aplicacion del nano particulas de
diéxido de titanio (TiO2), peréxido de hidrogeno (H202) y luz ultravioleta (UV), es
eficiente hasta el 90% de remocion, oxidacion y degradacién del DQO, Ay G, y un 80%
de SST, y 60 % del DBOs,

La utilizacion de nano particulas de TiO2 es econdmico, rentable y amigable con el medio
ambiente ya que no contamina, es una tecnologia limpia que se puede utilizar para el
tratamiento de aguas residuales en general.

Promover y avivar a los investigadores a salir de lo convencional y empezar por nuevos
estudios que son sostenibles para el medio ambiente como son los Procesos de

Oxidacion Avanzada (POA).
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ANEXOS

Anexo 1. Ejecucion de proyecto de tesis.

Figura 30. Trampa de grasa de aguas
residuales del servicio de alimentacion
hospitalaria - Instituto Nacional de la
Salud del Nifio, San Borja

......

b e St S

Figura 32. Toma de muestra del agua
residual para el analisis del parametro
((SST, DBO, Ay G) antes del tratamiento
del agua.

Figura 31. Agua residual después del pre
tratamiento de la trampa de grasa. Punto
residual.

de muestreo de agua
Caracterizacion del agua residual.

> /4 %
l-{; » pr = %1. Y
Figura 33. Toma de muestra del agua

residual para el andlisis de los pardmetros
(DQO) antes del tratamiento del agua.
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Figura 34. Muestras de aguas residuales

listas para ser trasladadas al laboratorio

AGQ, Callao.

residual para ejecutar el proyecto.
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Figura 35. Muestras de aguas residuales
herméticamente cerradas, rotuladas vy
preservadas con &cido nitrico de acuerdo
al protocolo nacional de monitoreo.

20 litros de agua residual para ejecutar el
proyecto en el laboratorio AGQ, Callao.



Figura 38. Medicion de pH a 5.1 indicando Figura 39. Se filtr6 las particulas suspendidas
acidez. Para ejecutar el proyecto se aplicara a como materia organica del agua residual, para
un pH aproximadamente 9. que ingrese al reactor de tipo Bach.

Figura 41. Se mezclo 1 gr de hidroxido de Figura 40. Medicion del pH del agua residual
sodio para 20 litros de agua, con la finalidad de con el equipo Pehachimetro.

aumentar el nivel de pH de 5.1 a 9.
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Figura 42. Equipos y materiales a utilizar en la ejecucién del proyecto
“Eficiencia de oxidacion fotocatalitica heterogénea mediante nanoparticulas
de diéxido de titanio y perdxido de hidrogeno en aguas residuales de
servicio alimentaciéon hospitalaria”.

s
Figura 43. Reactor de tipo Bach con una radiacion UV marca Philips (4w,
254nm), carcasa cilindrica de metal, superficie reflectante de acero, tubo de
boro silicato, volumen de 70 ml, un vaso precipitado de 1000 ml y caudal de
11.37 ml/s.
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Figura 45. Pesaje de nanoparticulas de
diéxido de titanio, para mezclar con el agua
residual.

Figura 46. Prueba hidraulica del reactor.
Medicion del caudal constante 11.37 ml/s, en
un vaso precipitado de 1000 ml.

Figura 44. Pesaje de peréxido de hidrogeno,
para mezclar con el agua residual

=3
Figura 47. Prueba del correcto
funcionamiento del reactor de tipo Bach.
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Figura 48. Dosificacion a distintas Figura 50.  Dosificacion  a  distintas

concentraciones de dioxido de titanio TiO2 (12 concentraciones de peréxido de hidrogeno
pruebas). H202 (12 pruebas).

Figura 49. Tratamiento mediante proceso de oxidacion avanzada (POA), donde se
reproducira especies oxidantes capaces de degradar compuestos de dificil degradacion.
Formando radical hidroxilo (OH), altamente radiactivos que actian como indicadores de la
oxidacion. El mayor auge son la fotolisis y fotocatélisis. Asi inician las reacciones oxidantes
en cadena, llevando a la mineralizacion completa de la materia organica.
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Figura 52. Después de 2 horas del tiempo de
recirculacion para el tratamiento del agua
residual, se proceder4d a retirar el agua
tratada.

Figura 53. Se observa la sedimentacién de
particulas mineralizadas con el TiO2 y H202,
que destruyeron a los contaminantes por

medio de sustancias quimicas como
radicales libres hidroxilos, transformandoles
en compuestos inocuos al ambiente.

Figura 51. Medicion del pH, después del
proceso de tratamiento del agua residual.

g

Figura 54. Se dej6 sedimentar de forma

natural el agua residual tratada
aproximadamente por 1 hora. Luego se utilizd
el papel filtrante.
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Figura 55. Comparacién del agua residual sin tratamiento y el agua residual tratada con
nanoparticulas de dioxido de titanio y peréxido de hidrogeno.

Figura  57. Preservarte acido nitrico de Figura 56. Ingreso del agua residual tratada
acuerdo al protocolo nacional de monitoreo. a una botella esterilizada herméticamente
cerrada.
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Figura 59. Aplicacién de acido nitrico para
preservar el agua residual tratada de acuerdo
al protocolo nacional de monitoreo

il

Figura 61. Toma de muestra del agua
residual para el analisis del parametro (DQO)
post-tratamiento.

Figura 58. Rotulacion del envase de la
muestra del agua residual tratada.

Figura 60, Toma de muestra del agua residual
para el analisis del parametro (SST, DBO, Ay
G) post-tratamiento.
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Figura 62. Muestras de aguas residuales post — tratamiento herméticamente cerradas, rotuladas
y preservadas con &cido nitrico de acuerdo al protocolo nacional de monitoreo. Para ser
trasladadas al laboratorio AGQ-Callao.
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Anexo 2. Mapa de ubicacion de muestro del agua residual.
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Figura 63. Punto de muestreo de las aguas residuales (Trampa de grasa) del servicio de alimentacion hospitalaria INSN-SB
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Anexo 3. Mapa de ejecucion del proyecto.

. t.:( 3 )
COLOMBIA

Figura 64. Ubicacion de la ejecucion del proyecto en el laboratorio AGQ — Callao.
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Anexo 4. Autorizacion para toma de muestra de las aguas residuales.

“Afio de la lucha contra la corrupcion y la impunidad”

Lima, 05 de Abril del 2019

CARTA N° 001

Sefiores
GESTORA PERUANA DE HOSPITALES S.A.C.
Presente.-
Atencion : HUGO MENENDEZ PATO
GERENTE GENERAL DE GESTORA PERUANA DE
HOSPITALES

Asunto: Autorizacién para realizar el proyecto de tesis “Aplicacién De Superficie De
Respuesta En Proceso De Oxidacién Fotocatalitica Mediante Nanoparticulas De
Diéxido De Titanio Y Peroxido De Hidrogeno En Aguas Residuales Industriales”

De mi mayor consideracion:

Por intermedio del presente tengo el agrado de dirigirme a usted para saludarlo y
asimismo aprovecho la ocasion para instar la autorizacion de la toma de muestra de
las aguas residuales (trampa de grasa) del Servicio de Alimentacion del Instituto
Nacional de Salud del Nifio — San Borja (INSN-SB). Para realizar el proyecto de tesis
“Aplicacion De Superficie De Respuesta En Proceso De Oxidacion Fotocatalitica
Mediante Nanoparticulas De Diéxido De Titanio Y Peroxido De Hidrogeno En
Aguas Residuales Industriales”. Con fines de investigacion y aporte en mejoras para
la institucién, cifiéndose a los reglamentos internos del INSN-SB.

Sin otro particular, hago propicio la oportunidad para expresarle mi especial
consideracion, dandole mi agradecimiento por la oportunidad brindada.

Atentamente,

/ HU MENE ZPATO
GERENTE GE

Bach. De Ing. Ambiental
Dina Flor Pariona Gutierrez $TORAPERUANA DE mlgss‘k
DNI: 72327391

GERENTE DE OP!
GESTORA PERUANA DE HOSPITALES S 1
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Anexo 5. Analisis PRE de los pardmetros fisicoquimicos del agua residual.

LABORATORIO DE ENSAYO

-1 INFORMEDEENSAYO  ZREEE.. (& M=t
U AG Q Labs CONREQISTRON LE07S N

Pegietro NLE - 072

N de Referencia: A-19/013551 Registrada en: AGQ Pert Cliente: RAQUEL PINEDA AGUIRRE
Andlisis: A-PR-0028 Centro Andlisis: ~ AGQ Pert
TipoMuestra:  Agua Residual Industrial Fecha Recepcion: ~ 23/04/2019 Contrato:  PE19-1069
Fechalnicio: 25/04/2019 Fecha Fin: 05/05/2019 Cliente 3% FLOR PARIONA GUTIERREZ
Descripcion: TRAMPA GRASA
Fecha/Hora 23/04/2019 11:35 Muestreado por: Cliente
Muestreo:
LugardeMuestreo: TRAMPADEGRASA-
ALIMENTACION —
INSN-SB

Punto de Muestreo: TRAMPA GRASA

A continuacién se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién
relacionada con los ensayos realizados.

Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacién. Siguiendo el protocolo recogido en nuestro manual de
calidad, AGQ guardara bajo condiciones controladas la muestra durante un periodo determinado después de la finalizacién del analisis. Una vez
transcurrido este periodo, la muestra sera eliminada. Si desea informacién adicional o cualquier aclaracién, no dude en ponerse en contacto con
nosotros.

&

Yoel Ifigo CQP 826

FECHA EMISION: 06/05/2019

OBSERVACIONES:

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce.

de calidad de la entidad due lo produce.

168




Anexo 6. Analisis POST de los pardmetros fisicoquimicos del agua residual.

LABORATORIO DE ENSAYO

LY
INFORME DE ENSAYO  Ssommworenswone (= vl
AG Q Labs CON REGISTRON'L£.072 M

Tegietro N'LE - 072

Ne de Referencia: A-19/033026 Registrada en: AGQ Perd Cliente: RAQUEL PINEDA AGUIRRE
Analisis: A-PR-0028 Centro Andlisis: AGQ Perd
Tipo Muestra: Agua Residual Industrial Fecha Recepcién:  30/04/2019 Contrato:  PE19-2399
Fecha Inicio: 07/05/2019 Fecha Fin: 09/05/2019 Cliente 3°:  FLOR PARIONA GUTIERREZ
Descripcion: TRAMPA GRASA
Fecha/Hora 30/04/2019 11:35 Muestreado por: Cliente
Muestreo:
Lugarde Muestreo:  TRAMPA DE GRASA -
ALIMENTACION
Punto de Muestreo: TRAMPA GRASA

A continuacion se exponen el Informe de Ensayo y Anexo Técnico asociados a la muestra, en los cuales se pueden consultar toda la informacién relacionada
con los ensayos realizados.

Los Resultados emitidos en este informe, no han sido corregidos con factores de recuperacion. Siguiendo el protocolo recogido en nuestro manual de calidad,
AGQ guardara bajo condiciones controladas la muestra durante un periodo determinado después de la finalizacion del analisis.

Una vez transcurrido este
periodo, la muestra sera eliminada. Si desea informacion adicional o cualquier aclaracién, no dude en ponerse en contacto con nosotros.

Yoel Ifiigo CQP 826

FECHA EMISION: 06/05/2019

OBSERVACIONES:

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como un certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 710 27 00

encionalclienteperu@aggqlabs.co agqlabs.pe
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Ne de Referencia: A- 19/033026 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion:TRAMPA GRASA Fecha Fin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas 30 +12,5% mg/L
DBO5 235 +13,4% mg/L
DQO 532 +11,4% mg/L
Sélidos Totales en Suspension (TSS) 122 +10,9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estdn indicadas a lo largo del informe. Si aparece marca de acreditacién, los
parametros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion. El cliente proporciona todos los datos asociados a la Toma de
Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE: Recuento en placa
estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde alAMD.

ANEXO TECNICO

Parametro PNT Técnica Ref Norma Rango

Pardmetros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas SMEWW 5520 B. 23rd Gravimetria 2,2-1000mg/L
Ed. 2017

DBOS SMEWW 5210B.22nd  Electrometria 1,1-10 000 mg/L
Ed. 2012

DQO SMEWW 5220D. 23rd Espect UV-VIS 8,00 - 5 000 mg/L
Ed. 2017

Sélidos Totales en Suspension (TSS) SMEWW 2540 D.23rd  Gravimetria 2,00 - 80 000 mg/L
Ed. 2017

Los parametros marcados con asterisco (*) no estan incluidos en el Alcance de Acreditacion.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 710 27 00 encionalclienteperu@agglabs.co
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Anexo 7 Resultados POST — tratamiento del DQO para 12 tratamientos.

LABORATORIO DE ENSAYO

.‘G’. AG Q INFORMEDEENSAYO &8s (& B
o ArEDmCON MACKL Ok e

N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA#01 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
DQO 1205 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

Av.SantaRosa511La la-Callao .LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 B

encionalclienteperu@aggqlabs.co agqlabs.pe
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Ne de Referencia: A-19/033015 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcidn: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 02 Fecha Fin: 09/05/2019

RESULTADOS ANALITICOS

Pardmetro Resultado Incert Unidades CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
DQO 939 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE:
Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agqlabs.co agqlabs.pe
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N¢ de Referencia: A-19/033016 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 03 Fecha Fin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
DQO 1197 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE:
Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S..

Av. SantaRosa 51 Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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Ne de Referencia: A-19/033017 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 04 Fecha Fin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
DQO 896 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos

asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no acreditado. RE:
Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 710 27

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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N2 de Referencia: A-19/033018 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 05 Fecha Fin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Pardametros Fisico-Quimicos

DQO 1025 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los pardmetros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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N2 de Referencia: A-19/033019 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 06 Fecha Fin: 09/05/2019
RESULTADOS ANA
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
DQO 994 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los pardmetros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agqlabs.co agqlabs.pe
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N2 de Referencia: A-19/033020 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 07 Fecha Fin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Pardametros Fisico-Quimicos

DQO 1316 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los pardmetros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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N2 de Referencia: A-19/033021 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 08 Fecha Fin: 09/05/2019

RESULT,

DOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos

DQO 532 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los pardmetros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.

Av. Santa Rosa 51 Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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N2 de Referencia: A-19/033022 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 09 Fecha Fin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Pardametros Fisico-Quimicos

DQO 1009 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los pardmetros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe

179



LABORATORIO DE ENSAYO

n INFORME DE ENSAYO  Satirinmone (€= opsug
U AG Q l_abs ACREDITACION INACAL-DA vediage

CON REGISTRO N* LE-072

N2 de Referencia: A-19/033023 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 10 Fecha Fin: 09/05/2019
RESULTADOS AN
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
DQO 1015 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los pardmetros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agqlabs.co agqlabs.pe
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Ne de Referencia: A-19/033024 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcidn: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 11 Fecha Fin: 09/05/2019

RESULTADOS ANALITICOS

Pardmetro Resultado Incert Unidades CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
DQO 999 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los pardmetros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av. Santa Rosa 511 La Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agqlabs.co agqlabs.pe
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N2 de Referencia: A-19/033025 Tipo Muestra: Agua Residual Industrial
Descripcion: CARACTERIZACION DE MUESTRA Fecha Fin: 09/05/2019

RESULT,

DOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos

DQO 1006 +11,4% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los
datos asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los pardmetros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.

Av. Santa Rosa 51 Perla - Callao . La Perla-Callao. PE T:(511) 7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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Anexo 8. Resultados POST — tratamiento del DBOS5 para 12 tratamientos.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
DBO5 678 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD .

AGQ PERU, 4

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao.PE T:(511)7102700 F: encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs_pe
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Pardametros Fisico-Quimicos
DBO5 621 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao.PE T:(511)7102700 F encionalclienteperu@agglabs.co agglabs_pe
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019

RESULTADOS ANALITICOS

Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
DBO5 759 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao LaPerla-Callao.PE T:(511)7102700 F:

encionalclienteperu@agalabs.co agglabs.pe

185



LABORATORIO DE ENSAYO

LY 4
INFORMEDEENSAYO ~ Mmisrees " (=" hAch
UAGQLabS S C sy

Pagistro N'LE - 072

N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019

RESULT.

DOS ANALITICOS

Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
DBO5 712 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao LaPerla-Callao.PE T:(511)7102700 F:

encionalclienteperu@agalabs.co agglabs.pe
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos
DBO5 896 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av_.SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao.PE T:(511)7102700 F: encionalclienteperu@agglabs.co agglabs_ pe
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
DBO5 498 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019

Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
DBO5 399 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao.PE T:(511)7102700 F: encionalclienteperu@agalabs.co
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Pardametros Fisico-Quimicos
DBO5 296 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019

RESULTADOS ANALITICOS

Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
DBO5 235 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos
DBO5 276 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin:  09/05/2019
RESULTADOS ANAL
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Pardmetros Fisico-Quimicos
DBO5 260 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Pardametros Fisico-Quimicos
DBO5 257 +134% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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Anexo 9. Resultados POST — tratamiento del SST para 12 tratamientos.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019

Parametro Resultado

Incert Unidades CMA

Pardmetros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 601 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQPERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 532 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av_SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao.PE T:(511)7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agglabs_pe

196



LABORATORIO DE ENSAYO

LY 4
INFORMEDEENSAYO  ickeomoorore. ' = g:;:;
UAGQLabs e C o

Pagietro NLE - 072

N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 703 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 659 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 767 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 445 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 347 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 285 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av_SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao.PE T:(511)7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agglabs_pe

202



LABORATORIO DE ENSAYO

LY 4
INFORMEDEENSAYO  ickeomoorore. ' = g:;:;
UAGQLabs e C o

Pagietro NLE - 072

N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 815 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 136 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 122 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial

Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANAL!
Parametro Resultado Incert Unidades CMA
Parametros Fisico-Quimicos
Solidos Totales en Suspension (TSS) 156 +10.9% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.
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Anexo 10. Resultados POST — tratamiento del Ay G para 12 tratamientos.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#01 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
Aceites y Grasas 276 +12.5% mg/lL

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#02 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
Aceites y Grasas 218 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#03 FechaFin 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
Aceites y Grasas 365 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA #04 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
Aceites y Grasas 305 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#05 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
Aceites y Grasas 557 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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N° de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDADEL SIMULADOR MUESTRA#06 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos
Aceites y Grasas 165 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de este
informe sin la aprobacion por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao .LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F:

encionalclienteperu@agglabs.co agqlabs.pe
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N¢ de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA#07 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas 106 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao.LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F: encionalclienteperu@agglabs.co agglabs.pe
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N¢ de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA#08 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas 96 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao.LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F: encionalclienteperu@agglabs.co agglabs.pe
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N¢ de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA#09 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas 40 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao.LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F: encionalclienteperu@agglabs.co agglabs.pe
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N¢ de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA#10 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas 30 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao.LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F: encionalclienteperu@agglabs.co agglabs.pe
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N¢ de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA # 11 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas 34 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao.LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F: encionalclienteperu@agglabs.co agglabs.pe
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N¢ de Referencia: A-19/033014 Tipo Muestra: Agua Residuallndustrial
Descripcion: SALIDA DEL SIMULADOR MUESTRA#12 FechaFin: 09/05/2019
RESULTADOS ANALITICOS
Parametro Resultado Incert Unidades CMA

Parametros Fisico-Quimicos

Aceites y Grasas 38 +12.5% mg/L

Nota: Los Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccién parcial de este
informe sin la aprobacién por escrito del laboratorio. Las incertidumbres estan indicadas a lo largo del informe. El cliente proporciona todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por él. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado. Para los parametros de radiactividad el valor inferior del rango corresponde al AMD.

AGQ PERU, S.A.C.

Av.SantaRosa511LaPerla-Callao.LaPerla-Callao. PE T:(511)7102700 F: encionalclienteperu@agglabs.co agglabs.pe
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Anexo 11. Alquiler del reactor de tipo Bach.

COMREGISTRONLE-072

o LABORATCRIO DE ENSAYO AGAL
ACREDITADO FOR EL
H a GQL . ALQUILER DE REACTOR OHGANISNO PEUANO UC <(C.‘.‘."‘ B
a0s

Rogittra N 1X - 47}

Conste por el presente documento el CONTRATO PRIVADO DE ALQUILER DE UN REACTOR TIPO
BACH, que celebran de una parte a las srtas. Raquel Rocio Pineda Aguirre identificada con DNI
N° 70132370 con domicilio en Urb. Las terrazas de Caraponguillo Mz. N, Lt 04 Lurigancho —
Chosica y Dina Flor Pariona Gutiérrez identificada con DNI N° 72327391 con domicilio Av. Alava
222-Santuis—Lima:-quienes-convienen-de-mutuo-acuerdo-y-regulado-por-las-leyes-vigentes——
sobre la materia, en los términos y condiciones siguientes:

ANTECEDENTES:

PRIMERA. - las sefioritas mencionadas lineas arriba se hacen responsables del equipo
alquilado asumiendo los gastos por los dafios que puedan ser ocasionados mientras este se
encuentre dentro de los dias de alquiler

SEGUNDA. - los retrasos en la entrega del reactor al finalizar el presente contrato serdn
sancionados con un dia de alquiler adicional por cada hora y dia natural a partir de la fecha

pasada

TERCERA. - Las personas usuarias se comprometen a cuidar las instalaciones y los equipos en
donde se llevardn a cabo las pruebas del reactor, ya que quedan bajo su custodia, y deben
devolverlas en el mismo estado en el que se las entrego y dentro del plazo sefialado. En caso
de extravio, hurto o deterioro grave deben reponerias.

CUARTA. - La duracion del Contrato sera fijada en las condiciones particulares. Cualquier
modificacién de la duracién deberd ser objeto de un nuevo acuerdo escrito entre las partes,
pudiendo Potencia aceptar o no las solicitudes de prérroga.

QUINTA. - Las partes acuerdan que el monto de la renta que se pagara en calidad de
contraprestacion por alquiler del reactor, asciende a la suma de S/ 2000. 00 {(dos mil y 00/100
nuevos soles) por un periodo de 5 dias, cantidad que seré cancelada en dinero, en la forma y
oportunidad a que se refiere la empresa AGQ LABS

SEXTA. - La forma de pago de la renta sera por medio del nimero de cuenta facilitada
mediante el banco BBVA banco continental a nombre de AGQ LABS y serd antes de la entrega

del reactor y fas instalaciones.

SETIMA. - Las partes acuerdan que a fin de garantizar el fiel cumplimiento de las obligaciones
asumidas en el presente contrato intervendra como garante solidario a Raquel Rocio Pineda
Aguirre y Dina Flor Pariona Gutiérrez quién responderd de igual forma que AGQ LABS por las
obligaciones asumidas por éste

PERU,SAC

AV, Santa Rosa 511 La Perla - Callao 13 Peila&a_!lad. PE .T:(Snv Hob0 : enci(;na!cliénteperu@agd)abs.éb
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El presente contrato tiene naturaleza privada y se regulard por lo establecido en las presentes
cldusulas. Las partes se comprometen a resolver de manera amistosa cualquier desacuerdo
que pudiera surgir en el desarrollo del presente contrato. En caso de no ser posible una
soluciéon amigable, y resultar procedente litigio, las partes firmantes del presente contrato,
cuyos datos de identificacién constan en el mismo y aqui se tienen por reproducidos, se
comprometen, con renuncia a cualquier otro fuero, a someter todos los conflictos, litigios y
desavenencias surgidas del presente contrato, ya sea en su cumplimiento, interpretacion o
ejecucién, a someterse a la Jurisprudencia de Vigo.

Lima, 25 de abril del 2019

Raquel Rocio Pineda Aguirre Dina Flor Pariona Gutiérrez

70132370 72327391

Yoel Iiiigo CQP 826

('AGQ PERU, SA.C:

v.Santa Rosa'511'La Perla - CallaosLa PerlaiCallao. PE T:(511)710272:00 enclonalclienteperu@agqlabs.co




Anexo 12. Ficha técnica de seguridad de nanoparticulas de diéxido de titanio

Certificate of Analysis

Titanium oxide, 15 nm, 99%
Stock #: 5430MR

Components Contents (%)
Fe 0.004
Na 0.01
Mg 0.006
Al 0.01
Cl 0.01

Analytical Technique: inductively coupled plasma

I I ] T

Titanium oxide (anatase), TIO
Stock number: 5430MR
JCPDS card number: 21-1272

/\. Radiation: Cu Ka

=3 Crystallographic system: tetragonal

- Space group: |4 /amd (141)
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2 © (deg)
Nanostructured & Amorphous Materials, Inc.
16840 Clay Road, Sufte #113, Houston, TX 77084, USA
Phone: (261) 858-6571 e Fax: (261) 853-6507
E-mal: sales@nancamor.com ¢ Website: hip iwww.nanoamor.com
Ficha técnica de identificacion de TiO» comercial
e I UYL T S G A I T U L

Carcinogenicidad (Categoria 2)
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2.2 Elementos de la etiqueta

Pictograma:

Palabra de advertencia: ATENCION
Indicaciones de peligro:
H351 - Susceptible de provocar cancer.
Consejos de prudencia:

P201 - Procurarse las instrucciones antes del uso.

P280 - Usar guantes, ropa y equipo de proteccién para los ojos y la cara.

P308 + P313 - EN CASO DE exposicion demostrada o supuesta: consultar a un médico.
P405 - Guardar bajo llave.

P501 - Eliminar el contenido/ recipiente conforme a la reglamentacién nacional/ internacional.

2.3 Otros peligros

Ninguna.

SECCION 3 - COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

3.1 Sustancia

No aplica.

3.2 Mezcla
COMPONENTES EN LA MEZCLA No. CAS % PESO CLASIFICACION
Dioxido de Titanio 13463-67-7 80 - 98 Carc. 2; Aquatic Acute 3
Hidréxido de aluminio 21645-51-2 0-9 Aquatic Acute 2
Diéxido de Silicio 7631-86-9 0-11 Not classified

SECCION 4 - PRIMEROS AUXILIOS

4.1 Descripcion de los primeros auxilios

Medidas generales: Evite la exposicion al producto, tomando las medidas de proteccion
adecuadas. Consulte al médico, llevando la ficha de seguridad.

Inhalacioén: Traslade a la victima y procurele aire limpio. Manténgala en calma. Si no
respira, suministrele respiracién artificial. Liame al médico.

Contacto con la piel: Lavese inmediatamente después del contacto con abundante agua y jabén,
durante al menos 15 minutos. Quitese la ropa contaminada y lavela antes
de reusar.

Contacto con los ojos: Enjuague inmediatamente los ojos con agua durante al menos 15 minutos, y

mantenga abiertos los parpados para garantizar que se aclara todo el ojo y
los tejidos del parpado. Enjuagar los ojos en cuestion de segundos es
esencial para lograr la maxima eficacia. Si tiene lentes de contacto,
quiteselas después de los primeros 5 minutos y luego continte
enjuagandose los ojos. Consultar al médico.

Ingestion: NO INDUZCA EL VOMITO. Enjuague la boca con agua. Nunca suministre

GTM PAGINA 2 DE 9 www.gtm.net
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NANOPARTICULAS DE DIOXIDO DE TITANIO FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD VERSION: 4

nada oralmente a una persona inconsciente. Llame al médico. Si el vomito
ocurre espontaneamente, coloque a la victima de costado para reducir el
riesgo de aspiracion.

4.2 Principales sintomas y efectos, tanto agudos como retardados

Inhalacion: Puede provocar irritacion de la nariz, garganta y pulmones.

Contacto con la piel: El contacto con el polvo puede causar irritacion mecanica o resecar la piel.
Contacto con los ojos: El contacto del polvo con los ojos puede provocar irritacion mecanica.
Ingestién: nocivo. Puede causar molestias gastrointestinales, nauseas, vomitos.

4.3 Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente.

Nota al médico: Tratamiento sintomatico. Para mas informacion, consulte a un Centro de Intoxicaciones.

SECCION 5 - MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

5.1 Medios de extincion

Usar polvo quimico seco, espuma, arena o CO,. Utilizar el producto acorde a los materiales de los
alrededores. NO USAR chorros de agua directos.

5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o mezcla
El producto y sus embalajes pueden quemar pero no encienden facilmente.
5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios

5.3.1 Instrucciones para extincion de incendio:

Rocie con agua los embalajes para evitar la ignicién si fueron expuestos a calor excesivo o al fuego. Retire los
embalajes si aun no fueron alcanzados por las llamas, y puede hacerlo sin riesgo.

Enfrie los embalajes con agua hasta mucho después de que el fuego se haya extinguido, removiendo los
restos hasta eliminar los rescoldos.

5.3.2 Proteccion durante la extincion de incendios:

Utilice equipo autbnomo de respiracion. La ropa de proteccién estructural de bomberos provee proteccion
limitada en situaciones de incendio UNICAMENTE; puede no ser efectiva en situaciones de derrames.

5.3.3 Productos de descomposicion peligrosos en caso de incendio:

En caso de incendio puede desprender humos y gases irritantes y/o téxicos, como monéxido de carbono y
otras sustancias derivadas de la combustién incompleta.

SECCION 6 - MEDIDAS EN CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia

6.1.1 Para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia

Evitar fuentes de ignicién. Evacuar al personal hacia un area ventilada.

6.1.2 Para el personal de emergencias

Evitar fuentes de ignicion. Evacuar al personal hacia un &area ventilada. Ventilar inmediatamente,
especialmente en zonas bajas donde puedan acumularse los vapores. No permitir la reutilizacion del producto
derramado.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente

Contenga el producto y evite su dispersion al ambiente. Prevenga que el producto llegue a cursos de agua.

GTM PAGINA 3 DE 9 www.gtm.net
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6.3 Métodos y material de contencion y de limpieza

Recoger el producto con pala y colocarlo en un recipiente apropiado. Barrer o aspirar evitando la dispersién
del polvo. Puede ser necesario humedecerlo ligeramente. Limpiar o lavar completamente la zona
contaminada. Disponer el agua y el residuo recogido en envases sefializados para su eliminaciéon como resi-
duo quimico.

SECCION 7 — MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

7.1 Precauciones para una manipulacion segura

Prohibido comer, beber o fumar durante su manipulacién. Evitar contacto con ojos, piel y ropa. Lavarse
después de manejar este producto.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades

Condiciones de almacenamiento: Almacenar en un area limpia, seca y bien ventilada. Proteger del sol.
Mantener los recipientes cerrados.

Materiales de envasado: el suministrado por el fabricante.

Productos incompatibles: No se conocen materiales incompatibles.

SECCION 8 - CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

8.1 Parametros de control

CMP (Res. MTESS 295/03): 10 mg/m?
CMP-CPT (Res. MTESS 295/03): N/D

CMP-C (Res. MTESS 295/03): N/D
TLV-TWA (ACGIH): 15 mg/m?
TLV-STEL (ACGIH): N/D

PEL (OSHA 29 CFR 1910.1000): 15 mg/m?
IDLH (NIOSH): 5000 mg/m?
PNEC (agua): 0,127 mgl/l
PNEC (mar): >1 mg/l
PNEC-STP: > 1000 mg/kg

8.2 Controles de exposicion
8.2.1 Controles técnicos apropiados

Mantener ventilado el lugar de trabajo. La ventilacién normal para operaciones habituales de manufacturas es
generalmente adecuada. Campanas locales deben ser usadas durante operaciones que produzcan o liberen
grandes cantidades de producto. En areas bajas o confinadas debe proveerse ventilacién mecanica.

Disponer de duchas y estaciones lavaojos.

8.2.2 Equipos de proteccion personal

Proteccién de los ojos y la cara: Se deben usar gafas de seguridad, a prueba de salpicaduras de pro-
ductos quimicos (que cumplan con la EN 166).

Proteccién de la piel: Al manipular este producto se deben usar guantes protectores im-
permeables de PVC, nitrilo o butilo (que cumplan con las normas IRAM
3607-3608-3609 y EN 374), ropa de trabajo y zapatos de seguridad
resistentes a productos quimicos.

Proteccion respiratoria: En los casos necesarios, utilizar proteccion respiratoria para polvo (P1).
Debe prestarse especial atencién a los niveles de oxigeno presentes
en el aire. Si ocurren grandes liberaciones, utilizar equipo de respira-
cion auténomo (SCBA).
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SECCION 9 — PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Estado fisico:

Color:

Olor:

Umbral olfativo:

pH:

Punto de fusioén / de congelacién:
Punto / intervalo de ebullicion:
Tasa de evaporacion:
Inflamabilidad:

Punto de inflamacién:

Limites de inflamabilidad:
Presién de vapor (20°C):
Densidad de vapor (aire=1):
Densidad (20°C):

Solubilidad (20°C):

Coef. de reparto (logKaw):
Temperatura de autoignicién:

Temperatura de descomposicion:

Viscosidad cinematica (cSt a 20°C):

Constante de Henry (20°C):
Log Koc:

Propiedades explosivas:

Propiedades comburentes:

9.2 Informacion adicional

Otras propiedades:

Polvo cristalino.
Blanco.

Inodoro.

N/D

6-7

1843°C (3349°F)
3000°C (5432°F)
N/D

El producto no es inflamable ni combustible.
N/D

N/D

N/D

N/D
3,4-4,3g/cm?
Insoluble en agua, alcalis, acidos diluidos y disolventes organicos.
N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

No explosivo. De acuerdo con la columna 2 del Anexo VIl del
REACH, este estudio no es necesario porque: en la molécula no
hay grupos quimicos asociados a propiedades explosivas.

De acuerdo con la columna 2 del Anexo VIl del REACH, este
estudio no es necesario porque: la sustancia, por su estructura
quimica, no puede reaccionar de forma exotémica con materias
combustibles.

Tamafio de particula primario: ,0.15 - 0,40 pm

SECCION 10 - ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1 Reactividad

No se espera que se produzcan reacciones o descomposiciones del producto en condiciones normales de
almacenamiento. No contiene peréxidos organicos. No es corrosivo para los metales. No reacciona con el

agua.
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10.2 Estabilidad quimica

El producto es quimicamente estable y no requiere estabilizantes.
10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas

No se espera polimerizacion peligrosa.

10.4 Condiciones que deben evitarse

Evitar altas temperaturas.

10.5 Materiales incompatibles

No se conocen materiales incompatibles.

10.6 Productos de descomposicion peligrosos

En caso de calentamiento puede desprender vapores irritantes y téxicos. En caso de incendio, ver la Seccién 5.

SECCION 11 — INFORMACION TOXICOLOGICA

11.1 Informacion sobre los efectos toxicologicos

Toxicidad aguda: DL50 oral (rata, OECD 401): > 5000 mg/kg
DL50 der (conejo, OECD 402): > 10000 mg/kg
ETA-CL50 inh. (rata, 4hs., calc.): > 5 mg/I

Irritacion o corrosién cutaneas: Irritaciéon démica (conejo, OECD 404): no irritante
Lesiones o irritacién ocular graves: Irritacién ocular (conejo, OECD 405): no irritante
Sensibilizacion respiratoria o cutanea: Sensibilidad cutanea (cobayo, OECD 406): no sensibilizante

Sensibilidad respiratoria  (cobayo, OECD 403): no
sensibilizante

Mutagenicidad, Carcinogenicidad y toxicidad para la reproduccion:

El diéxido de titanio (CAS 13463-67-7) esta clasificado como cancerigeno humano posible (grupo 2B) por la
IARC (Agencia Internacional de Investigaciones sobre Carcinégenos). [47,93; 2010]

Efectos agudos y retardados:
Vias de exposicién: Inhalatoria, contacto dérmico y ocular.

Inhalacién: Puede provocar irritacion de la nariz, garganta y pulmones.

Contacto con la piel: El contacto con el polvo puede causar irritacién mecanica o resecar la piel.
Contacto con los ojos: El contacto del polvo con los ojos puede provocar irritacion mecanica.
Ingestién: nocivo. Puede causar molestias gastrointestinales, nauseas, vémitos.

SECCION 12 — INFORMACION ECOLOGICA

12.1 Toxicidad

ETA-CE50 (O. mykiss, calc., 48 h): > 100 mg/|
CE50 (D. magna, OECD 202, 48 h): > 1000 mg/I
CE50 (P. subcapitata, OECD 201, 72 h): > 100 mg/I
ETA-CES50 (T. pyriformis, calc., 48 h): 1000 mg/I
ETA-CSEO (D. rerio, calc., 14 d): > 1 mg/l
ETA-CSEO (D. magna, calc., 14 d): > 1 mg/l

12.2 Persistencia y degradabilidad
BIODEGRADABILIDAD (estimado): Los pigmentos no son practicamente biodegradables.
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12.3 Potencial de bioacumulacion

Log Kow: N/D
BIOACUMULACION EN PECES — BCF (OCDE 305): N/D

12.4 Movilidad en el suelo

LogKoc: N/D
CONSTANTE DE HENRY (20°C): N/D

12.5 Resultados de la valoracion PBT y mPmB
El criterio de PBT y mPmB de REACH no aplica a sustancias inorganicas.
12.6 Otros efectos adversos

No contiene halégenos organicos, pero contiene metales como titanio y

AOXy contenido de metales: £
aluminio.

SECCION 13 — CONSIDERACIONES PARA DESECHO

Tanto el sobrante de producto como los envases vacios deberan eliminarse segun la legislacién vigente en
materia de Proteccién del Medio ambiente y en particular de Residuos Peligrosos (Ley Nacional N° 24.051 y
sus reglamentaciones). Debera clasificar el residuo y disponer del mismo mediante una empresa autorizada.
Procedimiento de disposicion: incineracion.

SECCION 14 - INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

14.1 TRANSPORTE TERRESTRE

Nombre Apropiado para el Transporte: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
N° UN/ID: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Clase de Peligro: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Grupo de Embalaje: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Cédigo de Riesgo: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Cantidad limitada y exceptuada: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
14.2 TRANSPORTE AEREO (ICAO/IATA)

Nombre Apropiado para Embarque: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
N° UN/ID: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Clase de Peligro: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Grupo de Embalaje: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Instrucciones para aviones de pasajeros y carga: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Instrucciones para aviones de carga: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
CRE: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE

14.3 TRANSPORTE MARITIMO (IMO)
Transporte en embalajes de acuerdo al Codigo IMDG

Nombre Apropiado para el Transporte: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
UN/ID N°: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Clase de Peligro: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Grupo de Embalaje: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
EMS: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
Estiba y Segregacion: MERCANCIA NO PELIGROSA PARA SU TRANSPORTE
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Contaminante Marino: NO
Nombre para la documentacién de transporte: NOT CLASSIFIED AS A DANGEROUS GOODS

SECCION 15 — INFORMACION SOBRE LA REGLAMENTACION

Sustancia no peligrosa para la capa de ozono (1005/2009/CE).
Contenidos organicos volatiles de los compuestos (COV) (2004/42/CE): N/D

SECCION 16 — OTRAS INFORMACIONES

16.1 Abreviaturas y acronimos

N/A: no aplicable. REL: Limite de Exposicién Recomendada.

N/D: sin informacién disponible. PEL: Limite de Exposicion Pemitido.

CAS: Servicio de Resumenes Quimicos INSHT: Instituto Nacional de Seguridad e Higiene
IARC: Agencia Intemacional para la Investigacién en el Trabajo.

del Cancer ETA: estimacion de la toxicidad aguda.

ACGIH: American Conference of Governmental DLso: Dosis Letal Media.

Industrial Hygienists. CLso: Concentracion Letal Media.

TLV: Valor Limite Umbral CEso: Concentracion Efectiva Media.

TWA: Media Ponderada en el tiempo Clso: Concentracion Inhibitoria Media.

STEL: Limite de Exposicién de Corta Duracion |: Cambios respecto a la revisién anterior.

16.2 Principales referencias bibliograficas y fuentes de datos
Esta hoja de seguridad cumple con la normativa nacional expresada:

México: NOM-018-STPS-2000.

Guatemala: Cédigo de Trabajo, decreto 1441
Honduras: Acuerdo Ejecutivo No. STSS-053-04
Costa Rica: Decreto N° 28113-S

Panama: Resolucion #124, 20 de marzo de 2001
Colombia: NTC 445, 22 de Julio de 1998
Ecuador: NTE INEN 2 266:200

Peru: NTE Decreto N° 28113 — s

Reglamento (CE) 1272/2008 sobre Clasificacion, etiquetado y envasado de las sustancias quimicas y sus mez-
clas, y sus modificatorias.

Reglamento (CE) 1907/2006 relativo al registro, la evaluacion, la autorizacién y la restriccion de las sustancias y
preparados quimicos (REACH), y sus modificatorias.

Dir. 91/689/CEE de residuos peligrosos y Dir. 91/156/CEE de gestion de residuos.

Acuerdo europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias peligrosas por carretera (ADR 2015).
Reglamento relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril (RID 2015).

Codigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas (IMDG 34 ed.), IMO, Resolucién MSC 90/28/Add.2.
Cédigo IBC/MARPOL, IMO, Resolucién MEPC 64/23/Add.1.

Regulaciones de la Asociacién de Transporte Aéreo Internacional (IATA 56 ed., 2015) relativas al transporte de
mercancias peligrosas por via aérea.

Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado de Productos Quimicos, quinta edicién revisa-
da, 2015 (SGA 2015).

International Agency for Research on Cancer (IARC), clasificacion de carcinégenos. Revision: 23/03/2015.

16.3 Clasificacion y procedimiento utilizado para determinar la clasificacion de la mezcla

Procedimientos de acuerdo al SGA/GHS Rev. 5.

La clasificacion se ha efectuado en base a analogos quimicos y a informacién del producto.
SECCION 2: clasificacion por analogia con otros productos, y en base a datos del producto.
SECCION 9: datos del producto.

Inflamabilidad: conforme a datos de ensayos.

SECCION 11y 12: analogia con otros productos.

Toxicidad aguda: método de calculo de estimacion de toxicidad aguda.
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Clasificacion NFPA 704  Clasificacion HMIS®

E ] - G
INFLAMABILIDAD 0 |

PELIGROS Fisicos 0

PROTECCION PERSONAL E

16.4 Exencion de responsabilidad

La informacion indicada en esta Hoja de Seguridad fue recopilada e integrada con la informacién suministrada
en las Hojas de Seguridad de los proveedores de materia prima. La informacién relacionada con este producto
puede variar, si éste es usado en combinacién con otros materiales o en otros procesos. Es responsabilidad
del usuario la interpretacion y aplicacion de esta informacion para su uso particular en procesos especificos. La
informacién contenida aqui se ofrece solamente como guia para la manipulacién de este producto especifico y
ha sido elaborada de buena fe por personal técnico capacitado. Esta hoja de seguridad no pretende ser com-
pleta o exhaustiva, incluso la manera y condiciones de uso y de manipulacion pueden implicar otras considera-
ciones adicionales no contempladas en este documento.

16.5 Control de cambios

enero de 2017 Se crea la FDS segun el Sistema Globalmente Armonizado.
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Anexo 13. Ficha técnica de seguridad del perdxido de hidrogeno.

\53 GT PEROXIDO DE HIDROGENO
o
E FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Revisién: mayo de 2017 — Versién: 5

SECCION 1 - IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPANIA

1.1 Identificador del producto
Nombre del producto: PEROXIDO DE HIDROGENO
1.2 Usos pertinentes identificados y usos desaconsejados

Recomendaciones de Uso: Segun la hoja técnica del producto.
1.3 Datos del proveedor de la Ficha de Datos de Seguridad

GTM México

GTM Guatemala S. A.
GTM El Salvador S. A.

Boulevard Benito Juarez #75 Col. San Mateo Cuautepec, Tultitlan,
Estado de México CP 54948.

Km 26.4 carretera al Pacifico, Amatitlan, Guatemala

Km 7 %2, Antigua Carretera Panamericana, Soyapango San Salvador

Grupo Transmerquim S. A. de C.V. Bo. La Guardia, 33 calle, 2da Ave. Frente al IHCAFE, SO. San Pedro

(Honduras)
GTM Nicaragua S. A.
GTM Costa Rica

GTM Panama

GTM Colombia S. A.
GTM Peru S. A
GTM Ecuador

Sula, Honduras.

Cuesta del plomo, 800mts, Managua

Del servicentro Cristo Rey en Ochomogo de Cartago, 800 mts hacia el
este. Costa Rica

Los Andes No.1, San Miguelito. Panama, Panama.

Carrera 46 No 91-7 Bogota, Colombia.

Av. Rep. de Panama 3535 Oficina 502 San Isidro. Peru

Av. De los Shyris N32-218 y Eloy Alfaro, Ed. Parque Central, Of. 1207

GTM Argentina Comercio de Pro- Encarnacién Ezcurra 365 — Piso 4 — Oficina C

ductos Quimicos S.A.
GTM do Brasil

Puerto Madero, C.AB.A — C1107CLA — Argentina
Praia de Botafogo n°® 228 / sala 610, Ala B, Botafogo. CEP 22250-040
Rio de Janeiro, RJ, Brasil

1.4 Teléfono de emergencias

México :
Guatemala:
El Salvador:
Honduras:
Nicaragua:
Costa Rica:
Panama:
Colombia:
Peru:
Ecuador:
Argentina:
Brasil:

+52 55 5831 7905 — SETIQ 01 800 00 214 00

+502 6628 5858

+503 2251 7700

+504 2564 5454

+505 2269 0361 — Toxicologia MINSA: +505 22897395
+506 2537 0010 — Emergencias 911. Centro Intoxicaciones +506 2223-1028
+507 512 6182 — Emergencias 911

+018000 916012 — Cisproquim / (571) 2 88 60 12 (Bogota)
+511 614 65 00

+593 2382 6250 — Emergencias (ECU) 9-1-1

+54 11 4611 2007 — 0800 222 2933

+55 21 3591 1868

SECCION 2 — IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

2.1 Clasificacion de la sustancia o de la mezcla
CLASIFICACION segtin el Sistema Globalmente Armonizado

Liquidos comburentes (Categoria 2)
Toxicidad aguda, oral (Categoria 4)
Toxicidad aguda, inhalacion (Categoria 4)

Corrosion cutanea (Categoria 1A) — Lesiones oculares graves (Categoria 1)
Toxicidad sistémica especifica de érganos diana - exposicién Unica (Categoria 3)
Peligro para el medio ambiente acuatico — peligro agudo (Categoria 2)

www.gtm.net PAGINA 1 DE 10

230

. [MASS

e <

Medio Ambiente,
Salud y Seguridad



¥ : mayo de 2017
PEROXIDO DE HIDROGENO FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD VERSION: 5

2.2 Elementos de la etiqueta

Pictograma: 6

Palabra de advertencia: PELIGRO

Indicaciones de peligro:

H272 - Puede agravar un incendio; comburente.

H302 - Nocivo en caso de ingestion.

H314 - Provoca graves quemaduras en la piel y lesiones oculares graves.
H332 - Nocivo si se inhala.

H335 - Puede irritar las vias respiratorias.

H401 - Téxico para los organismos acuaticos.

Consejos de prudencia:

P210 - Mantener alejado del calor, superficies calientes, chispas, llamas al descubierto y otras fuentes de
ignicién. No fumar.

P260 - No respirar humos, gases, nieblas, vapores o aerosoles.

P273 - No dispersar en el medio ambiente.

P280 - Usar guantes, ropa y equipo de proteccién para los ojos y la cara.

P301 + P330 + P331 - EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la boca. NO provocar el vémito.

P303 + P361 + P353 - EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitar inmediatamente toda la
ropa contaminada. Enjuagar la piel con agua o ducharse.

P304 + P340 - EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre y mantenerla en una
posicién que le facilite la respiracién.

P305 + P351 + P338 - EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar con agua cuidadosamente
durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad.
Proseguir con el lavado.

P310 - Llamar inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/médico.

P370 + P378 - En caso de incendio: Utilizar niebla de agua, espuma, polvo quimico seco o diéxido de carbono
(CO,) para la extincion.

P501 - Eliminar el contenido/ recipiente conforme a la reglamentacién nacional/ internacional.

2.3 Otros peligros
Ninguno.

SECCION 3 - COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

3.1 Sustancia

No aplica.
3.2 Mezcla
COMPONENTES EN LA MEZCLA No. CAS % PESO CLASIFICACION
Ox. Lig. 1;' Acute Tox. 4; Acute
Peroxido de hidrégeno 2284t 50-60 SR AAISIOT SR
Chronic 2
Agua 7732-18-5  40-50 Not classified
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SECCION 4 - PRIMEROS AUXILIOS

4.1 Descripcion de los primeros auxilios

PEROXIDO DE HIDROGENO FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Medidas generales: Evite la exposicién al producto, tomando las medidas de proteccién
adecuadas. Consulte al médico, llevando la ficha de seguridad.

Inhalacioén: Traslade a la victima y procurele aire limpio. Manténgala en calma. Si no
respira, suministrele respiracion artificial. Llame al médico.

Contacto con la piel: Lavese inmediatamente después del contacto con abundante agua, durante
al menos 15 minutos. No neutralizar ni agregar sustancias distintas del
agua. Quitese la ropa contaminada y lavela antes de reusar.

Contacto con los ojos: Enjuague inmediatamente los ojos con agua durante al menos 15 minutos, y
mantenga abiertos los parpados para garantizar que se aclara todo el ojo y
los tejidos del parpado. Enjuagar los ojos en cuestion de segundos es
esencial para lograr la maxima eficacia. Si tiene lentes de contacto,
quiteselas después de los primeros 5 minutos y luego continte
enjuagandose los ojos. Consultar al médico. Puede ocasionar serios dafios
a la cérnea, conjuntivas u otras partes del ojo.

Ingestion: NO INDUZCA EL VOMITO. Enjuague la boca con agua. Nunca suministre
nada oralmente a una persona inconsciente. Llame al médico. Si el vomito
ocurre espontaneamente, coloque a la victima de costado para reducir el
riesgo de aspiracion.

4.2 Principales sintomas y efectos, tanto agudos como retardados

Inhalacion: Nocivo si se inhala. La inhalaciéon de aerosoles puede causar irritacion a las membranas mucosas,
tos, broncoespasmo reflejo, disnea y edema pulmonar. Puede ocurrir edema de glotis y dafio pulmonar.
Contacto con la piel: Provoca irritacion severa, dermatitis, quemaduras.

Contacto con los ojos: Causa irritacién, conjuntivitis, lacrimacién, quemaduras, lesiones oculares irreversibles.
Ingestion: Nocivo por ingestion. La exposicion grande puede ser fatal. Provoca quemaduras.

4.3 Indicacion de toda atencion médica y de los tratamientos especiales que deban dispensarse inmediatamente.

Nota al médico: Tratamiento sintomatico. Para mas informacién, consulte a un Centro de Intoxicaciones.

SECCION 5 - MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

5.1 Medios de extincion
Usar polvo quimico seco, espuma, arena o CO,. Inundar con agua.
5.2 Peligros especificos derivados de la sustancia o mezcla

El recipiente sometido al calor puede explotar inesperadamente y proyectar fragmentos peligrosos. Puede
reaccionar explosivamente con hidrocarburos (combustibles), y encender otros materiales combustibles
(madera, papel, aceite, ropa, etc.).

5.3 Recomendaciones para el personal de lucha contra incendios
5.3.1 Instrucciones para extincion de incendio:

Inunde el area de incendio con agua a distancia. Mueva los contenedores del area de fuego si lo puede hacer
sin ningun riesgo. Enfrie los contenedores con chorros de agua hasta mucho después de que el fuego se
haya extinguido. Para incendio masivo, utilizar los soportes fijos para mangueras o los chiflones reguladores;
si esto es imposible, retirarse del area y dejar que arda.
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5.3.2 Proteccion durante la extincion de incendios:

Utilice equipo auténomo de respiracion. La ropa de protecciéon estructural de bomberos provee proteccion
limitada en situaciones de incendio UNICAMENTE; puede no ser efectiva en situaciones de derrames.

En derrames importantes use ropa protectora contra los productos quimicos, la cual esté especificamente
recomendada por el fabricante. Esta puede proporcionar poca o ninguna proteccién térmica.

5.3.3 Productos de descomposicion peligrosos en caso de incendio:

En caso de incendio puede desprender humos y gases irritantes y/o téxicos, como monéxido de carbono y
otras sustancias derivadas de la combustion incompleta.

SECCION 6 - MEDIDAS EN CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimientos de emergencia
6.1.1 Para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia

Evitar fuentes de ignicién. Evacuar al personal hacia un area ventilada.

6.1.2 Para el personal de emergencias

Evitar fuentes de ignicién. Evacuar al personal hacia un area ventilada. Usar equipo de respiraciéon auténoma
y de proteccion dérmica y ocular. Usar guantes protectores impermeables. Ventilar inmediatamente,
especialmente en zonas bajas donde puedan acumularse los vapores. No permitir la reutilizacion del producto
derramado.

6.2 Precauciones relativas al medio ambiente

Contener el producto con un dique o barrera. Prevenir la entrada hacia vias navegables, alcantarillas,
sétanos o areas confinadas no controladas.

6.3 Métodos y material de contencion y de limpieza

Recoger el producto utilizando arena, vermiculita, tierra o material absorbente inerte y limpiar o lavar
completamente la zona contaminada.

Neutralizacion: hidréoxido de calcio o bicarbonato de sodio. Neutralizar cuidadosamente, y con supervisién de
un especialista. Disponer el agua y el residuo recogido en envases sefializados para su eliminacién como
residuo quimico.

SECCION 7 — MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

7.1 Precauciones para una manipulacion segura

Prohibido comer, beber o fumar durante su manipulacién. Evitar contacto con ojos, piel y ropa. Lavarse los
brazos, manos, y ufias después de manejar este producto. Facilitar el acceso a duchas de seguridad y
lavaojos de emergencias. Evitar la inhalacién del producto. Use los EPP. Mantenga el recipiente cerrado. Use
con ventilacion adecuada. Manejar los envases con cuidado. Utilizar equipamiento y ropa que evite la
acumulacion de cargas electrostaticas. Controlar y evitar la formacién de atmésferas explosivas.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas posibles incompatibilidades
Condiciones de almacenamiento: Almacenar en un area limpia, seca y bien ventilada. Proteger del sol.
Revisar periédicamente los envases para advertir pérdidas y roturas.

Evitar el contacto del producto con materiales inflamables o
combustibles.

Materiales de envasado: el suministrado por el fabricante.

Productos incompatibles: Sustancias inflamables o combustibles y materiales organicos.
Descompone por reaccién con soluciones alcalinas. Reacciona con
cobre, aluminio, zinc y sus aleaciones.
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SECCION 8 —- CONTROLES DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL

8.1 Parametros de control

PEROXIDO DE HIDROGENO FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

CMP (Res. MTESS 295/03): 1 ppm; Peroxido de hidrégeno
CMP-CPT (Res. MTESS 295/03): N/D

CMP-C (Res. MTESS 295/03): N/D

TLV-TWA (ACGIH): 1 ppm; Peroxido de hidrégeno
TLV-STEL (ACGIH): N/D

PEL (OSHA 29 CFR 1910.1000): 1 ppm; Peroxido de hidrégeno
IDLH (NIOSH): 75 ppm; Peroxido de hidrégeno
REL-TWA: 1 ppm; Peroxido de hidrégeno
PNEC (agua): N/D

PNEC (mar): N/D

PNEC-STP: N/D

8.2 Controles de exposicion

8.2.1 Controles técnicos apropiados

Mantener ventilado el lugar de trabajo. La ventilacién normal para operaciones habituales de manufacturas es
generalmente adecuada. Campanas locales deben ser usadas durante operaciones que produzcan o liberen
grandes cantidades de producto. En areas bajas o confinadas debe proveerse ventilacion mecanica.

Disponer de duchas y estaciones lavaojos.

8.2.2 Equipos de proteccion personal

Proteccion de los ojos y la cara: Se deben usar gafas de seguridad, a prueba de salpicaduras de pro-
ductos quimicos (que cumplan con la EN 166).

Proteccion de la piel: Al manipular este producto se deben usar guantes protectores im-
permeables de PVC, nitrilo o butilo (que cumplan con las normas IRAM
3607-3608-3609 y EN 374), ropa de trabajo y zapatos de seguridad
resistentes a productos quimicos.

Proteccion respiratoria: En los casos necesarios, utilizar proteccion respiratoria para vapores
organicos (A). Debe prestarse especial atencién a los niveles de oxi-
geno presentes en el aire. Si ocurren grandes liberaciones, utilizar
equipo de respiracion autonomo (SCBA).

SECCION 9 — PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

9.1 Informacion sobre propiedades fisicas y quimicas basicas

Estado fisico: Liquido.

Color: Incoloro.

Olor: pungente.

Umbral olfativo: N/D

pH: <2

Punto de fusién / de congelacién:  -56°C (-69°F)

Punto / intervalo de ebullicién: 120°C (248°F)

Tasa de evaporacion: 1

Inflamabilidad: El producto no es inflamable ni combustible.
Punto de inflamacion: N/A

Limites de inflamabilidad: N/A
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Presion de vapor (20°C):
Densidad de vapor (aire=1):
Densidad (20°C):
Solubilidad (20°C):

Coef. de reparto (logKow):

Temperatura de autoignicién:

Temperatura de descomposicion:

Viscosidad cinematica (20°C):

Tension superficial (20°C):

Constante de Henry (20°C):
Log Koc:

Propiedades explosivas:

mayo de 2017

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD VERSION: 5

1,3 kPa

1 (peréxido de hidrégeno al 50%)
1,195 g/ecm?

Completamente miscible en agua
N/A

N/A

60°C (140°F) - Temperatura de descomposicién auto-acelerada (SADT)
con liberacién de oxigeno.

1,07 cP (peréxido de hidrégeno al 27,5%)
1,17 cP (peréxido de hidrégeno al 50%)

74 mN/m (peréxido de hidrégeno al 27,5%)
75,6 mN/m (peréxido de hidrogeno al 50%)

N/D
N/D

No explosivo. De acuerdo con la columna 2 del Anexo VIl del REACH,

este estudio no es necesario porque: en la molécula no hay grupos
quimicos asociados a propiedades explosivas.

Comburente: la sustancia puede reaccionar de forma exotémica con
materias combustibles.

Propiedades comburentes:

9.2 Informacion adicional

Otras propiedades:

SECCION 10 — ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

10.1 Reactividad

No se espera que se produzcan reacciones o descomposiciones del producto en condiciones normales de
almacenamiento. No contiene peréxidos organicos. Puede ser corrosivo para los metales. No reacciona con el
agua.

10.2 Estabilidad quimica

Ninguna.

El producto no es quimicamente estable, requiere estabilizantes.
10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas

No se espera polimerizacién peligrosa.
10.4 Condiciones que deben evitarse

Evitar altas temperaturas, descargas estaticas, calor, presién, choques o vibraciones. Fuentes de ignicién.
Evitar el contacto del producto con materiales inflamables o combustibles.

10.5 Materiales incompatibles

Sustancias inflamables o combustibles y materiales organicos. Descompone por reaccién con soluciones
alcalinas. Reacciona con cobre, aluminio, zinc y sus aleaciones.

10.6 Productos de descomposicion peligrosos

En caso de calentamiento puede desprender vapores irritantes y toxicos. En caso de incendio, ver la Seccion 5.

SECCION 11 — INFORMACION TOXICOLOGICA
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11.1 Informacion sobre los efectos toxicologicos
Toxicidad aguda: DL50 oral (rata, OECD 401): 1518 mg/kg

DL50 der (conejo, OECD 402): N/D

CL50 inh. (rata, 4hs., OECD 403): 20 mg/l
Irritacion o corrosion cutaneas: Irritacién dérmica (conejo, OECD 404): corrosivo
Lesiones o irritacién ocular graves: Irritacién ocular (conejo, OECD 405): corrosivo
Sensibilizacion respiratoria o cutéanea: Sensibilidad cutanea (cobayo, OECD 406): no sensibilizante

Sensibilidad respiratoria (cobayo, OECD 429): no sensibilizante
Mutagenicidad, Carcinogenicidad y toxicidad para la reproduccion:

No se dispone de informacién sobre ninglin componente de este producto, que presente niveles mayores o
iguales que 0,1%, como carcinégeno humano probable, posible o confiimado por la IARC (Agencia
Internacional de Investigaciones sobre Carcinégenos).

Efectos agudos y retardados:
Vias de exposicion: Inhalatoria, contacto dérmico y ocular.

Inhalacion: Nocivo si se inhala. La inhalacion de aerosoles puede causar irritacion a las membranas mucosas,
tos, broncoespasmo reflejo, disnea y edema pulmonar. Puede ocurrir edema de glotis y dafio pulmonar.
Contacto con la piel: Provoca irritaciéon severa, dematitis, quemaduras.

Contacto con los ojos: Causa irritacion, conjuntivitis, lacrimacion, quemaduras, lesiones oculares irreversibles.
Ingestion: Nocivo por ingestion. La exposicion grande puede ser fatal. Provoca quemaduras.

SECCION 12 — INFORMACION ECOLOGICA

12.1 Toxicidad

CL50 (O. mykiss, OECD 203, 96 h): 16,4 mg/l
CES50 (D. magna, OECD 202, 48 h): 2,4 mg/l
CE50 (P. subcapitata, OECD 201, 72 h): 2,5 mg/|
CES50 (T. pyriformis, OECD 209, 48 h): N/D
CSEO (D. rerio, OECD 204, 14 d): N/D

CSEO (D. magna, OECD 211, 14 d): N/D

12.2 Persistencia y degradabilidad
BIODEGRADABILIDAD (estimado): el producto es faciimente biodegradable.
12.3 Potencial de bioacumulacion

Log Komw: N/A )
BIOACUMULACION EN PECES — BCF (OCDE 305): N/D
La bioacumulacién es improbable.

12.4 Movilidad en el suelo

LogKoc: N/D
CONSTANTE DE HENRY (20°C): N/D
Puede ser lixiviado del suelo.

12.5 Resultados de la valoracion PBT y mPmB

Esta sustancia/mezcla no cumple los criterios PBT del anexo Xlll del reglamento REACH.
Esta sustancia/mezcla no cumple los criterios mPmB del anexo Xlll del reglamento REACH.

12.6 Otros efectos adversos

AOX y contenido de metales: No contiene halégenos organicos ni metales.
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SECCION 13 - CONSIDERACIONES PARA DESECHO

Tanto el sobrante de producto como los envases vacios deberan eliminarse segun la legislacién vigente en
materia de Proteccion del Medio ambiente y en particular de Residuos Peligrosos (Ley Nacional N° 24.051 y
sus reglamentaciones). Debera clasificar el residuo y disponer del mismo mediante una empresa autorizada.
Procedimiento de disposicion: tratamiento de aguas residuales.

SECCION 14 — INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

14.1 TRANSPORTE TERRESTRE

Nombre Apropiado para el Transporte: SOLUCIONES ACUOSAS DE PEROXIDO DE

HIDROGENO
N° UN/ID: 2014
Clase de Peligro: 5.1(8) ﬁ
Grupo de Embalaje: I ¥
Cadigo de Riesgo: 58
Cantidad limitada y exceptuada: ADR: 1L/ E2 R.195/97: 100 Kg

14.2 TRANSPORTE AEREO (ICAO/IATA)

SOLUCIONES  ACUOSAS DE PEROXIDO DE
HIDROGENO

N° UN/ID: 2014 8
Clase de Peligro: 51 (8) ‘A

5.1,

Nombre Apropiado para Embarque:

Grupo de Embalaje: 1]

Instrucciones para aviones de pasajeros y carga:. PROH

Instrucciones para aviones de carga: PROH
CRE: 5C
Disposiciones especiales: A2 - A75

14.3 TRANSPORTE MARITIMO (IMO)
Transporte en embalajes de acuerdo al Codigo IMDG

SOLUCIONES ACUOSAS DE PEROXIDO DE
HIDROGENO

UN/ID N°: 2014 8
Clase de Peligro: 51 (8) ’A

Grupo de Embalaje: 1] X

Nombre Apropiado para el Transporte:

EMS: F-H; S-Q
Estiba y Segregacion: Categoria D
Contaminante Marino: NO

UN2014; HYDROGEN PEROXIDE, AQUEOUS
SOLUTION,; Class 5.1(8); PG I

SECCION 15 — INFORMACION SOBRE LA REGLAMENTACION

Sustancia no peligrosa para la capa de ozono (1005/2009/CE).
Contenidos organicos volatiles de los compuestos (COV) (2004/42/CE): N/D

Nombre para la documentacion de transporte:
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nida aqui se ofrece solamente como guia para la manipulacion de este producto especifico y ha sido elaborada de
buena fe por personal técnico capacitado. Esta hoja de seguridad no pretende ser completa o exhaustiva, incluso la
manera y condiciones de uso y de manipulacién pueden implicar otras consideraciones adicionales no contempladas
en este documento.

16.5 Control de cambios

PEROXIDO DE HIDROGENO FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

mayo de 2017 Se crea la FDS segun el Sistema Globalmente Armonizado.
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Tabla 35.

Matriz de Consistencia.

Problemas Objetivos Hipotesis Variable Fases Actividad Metodologia
General General General Dependientes El presente
¢ Existira eficiencia en el | Evaluar la eficiencia del | Mediante la oxidacion | Fisicoquimicos: Implementaci | Implementacién vy g]?/ﬁzjtci)gacién de
proceso de oxidacién | proceso de oxidacion foto | foto catalitica como | DBO5, DQO, | 6n y alquiler | funcionamiento del A
e . » . esta orientado a
fotocalitica mediante | catalitica empleando nano | tratamiento se produce | SSTYAyYG del reactor | Reactor Bach Investigacion:
nano particulas de | particulas del dioxido de | la eficiencia de para llevar a *Cualitativa fipo
diéxido de titanio (TiO2) y | titanio (TiO2), y perdxido de | remocién de los cabo el de
peroxido de hidrogeno | hidrogeno (H202) para el | parametros tratamiento Investigacion:
(H202) para el | tratamiento de aguas | fisicoquimicos del agua Caracterizaci | Recoleccion de *Experimentél
tratamiento de aguas | residuales de un servicio de | residual del servicio de 6n de las | muestras. Porque -
residuales de un servicio | alimentacion hospitalaria. alimentacion aguas relaciona la
de alimentacion hospitalaria  (Instituto residuales eficiencia de la
hospitalaria? Nacional de la Salud del industriales variable
Nifio, San Borja). Interpretacié | Interpretacion  de independiente
n de_ las | los resultados. (cantidad de
eficiencias. Nano particulas
Problemas especificos | Objetivos Especificos Hipoétesis especificos | Independientes d_e _d|oxu_jo de
titanio TiO2 vy
- . — - —— - peréxido de
¢Cual es la | Determinar la concentracion | Mediante las | Dioxido de | Implementaci | Fases como el hidrogeno
concentracibn de la|de la carga de los | caracteristicas del agua | Titanio 6n vy alquiler | diagnéstico, la H202), en la
carga de los | contaminantes; demanda | de investigacion se | (TlOz),Peréxido del reactor | verificacion de la preser;cia de las
contaminantes; bioldgica del oxigeno (DBOs), | podra implantar | de hidrogeno | tipo Bach trampa de grasa, aguas
¢demanda bioldgica del | demanda quimica de oxigeno | Reactor tipo Bach para | (H202) toma de Pre | .ontaminadas
oxigeno (DBO5), | (DQO), solidos suspendidos | el tratamiento de aguas muestras, la sobre variak’JIe
demanda quimica de | totales (SST) y Aceites vy | residuales inversibn de un dependiente
oxigeno (DQO), solidos | grasas (A y G), presentes en laboratorio como los
suspendidos totales | las aguas residuales acreditado para las parametros

(SST) y Aceites y grasas
(Ay G), presentes en las

generadas por el servicio
alimentacion hospitalaria.

12 repeticiones de

fisicogquimicos
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aguas residuales cada parametro
generadas por el fisico quimico
servicio alimentacion

hospitalaria?

¢Cual es el nivel de | Determinar el nivel de | Mediante la Recoleccion | Recojo de Muestra
concentracién adecuada | concentracién adecuada de | caracterizacion de los de muestras | de Agua Residual
de la nano particulas de | nano particulas de diéxido de | pardmetros industrial.  Andlisis
dioxido de Titanio (TiO2) | Titanio  (TiO2) para la | fisicoquimicos se podra en el laboratorio
para la degradacion de | degradacién de los | analizar datos de pre y acreditado. Andlisis
los contaminantes | contaminantes presentes en | post % de remocién en el laboratorio
presentes en el agua | el agua residual generados acreditado.
residual generados por | por el servicio de Obtencién de
el servicio de | alimentacién hospitalaria. resultados.
alimentacion

hospitalaria?

,Cudl es el nivel de
concentracion adecuada
de perdxido de

hidrogeno (H202) para la
oxidacion de los
contaminantes
presentes en el agua
residual generados por
el Servicio de
alimentacién
hospitalaria?

Determinar el nivel de
concentracion adecuada de
perdxido de hidrogeno (H203)
para la oxidacibn de los
contaminantes presentes en
el agua residual generados
por el servicio de
alimentacion hospitalaria.

Mediante los
Resultados del
laboratorio se podra
interpretar la eficiencia
de remocién de los
parametros
fisicoquimicos en el
tratamiento del agua
residual industrial el
proceso es definido
como la fotorreacciéon
acelerada a través del
uso de un catalizador y
gue junto con los rayos
uv degradan los
contaminantes
presenten en el agua
residual contaminado
(E. mejia franco 2015)

Esta variable
sera medida
teniendo en
cuenta las

dimensiones de
la fotocatélisis ya
gue esta genera
una extension de

bandas de
valencia y
conduccion,

entre el

catalizador y la
luz UV.

Obtencién de
datos de
laboratorio.
Andlisis
estadistico y
matematico.

Introduccion de los

resultados de
laboratorio al
software
STATISTICA.
Interpretacion y
analisis
estadisticos.
Interpretacion  de
porcentaje de
remocién mediante
céalculos
matematicos.

DQO, DBO,
SST, Ay G
(Anexo 1, VMA).
Donde se
desarrolla la
recoleccion,

analisis e

interpretacion de
datos, asi como
las inferencias
derivadas de los
resultados. Es

secuencial
donde confirmar
o no las
predicciones
previas
emanadas de la
literatura. La

produccion de
datos
estadisticos
permite

controlar la
generacion de
respuestas y
obtener

resultados
positivos, Si
cuenta con

recomendacione
S para mejorar

los trabajos
cuantificables ya
que persigue
técnicas  para
alcanzar los
objetivos y
requiere
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¢Cudl es el tiempo | Determinar el tiempo 6ptimo | Mediante los analisis Realizar el | Implementacién vy
optimo para que las | para que las nano particulas | dentro del tratamiento | Las variables | tratamiento funcionamiento del
nano particulas de | de didxido de titanio (TiO2) y | de  oxidacion  foto | independientes foto catalitico | Reactor Bach
diéxido de titanio (TiOz), | peréxido de hidrogeno (H202) | catalitica como las | Diéxido de | mediante las | Correr los datos en
y peroxido de hidrogeno | logre mayor degradacion de | pruebas preliminares | Titanio variables el programa
(H202) logre la mayor | los contaminantes presentes | antes de llevarlas al | (TIO2),Peréxido independient | estadistico
degradacion de los | en el agua residual | laboratorio, mediante la | de hidrogeno | es a | Determinar el
contaminantes generados por el servicio de | bibliografia estudiada | (H202) diferentes tiempo optimo
presentes en el agua | alimentacion hospitalaria. que avala el tiempo tiempos y

residual generados por optimo para el concentracio

el servicio de tratamiento nes

alimentacion

hospitalaria?

¢ Cudl es la calidad del | Evaluar la calidad del efluente | Mediante la estadistica Recoleccion Realizar la carta de
efluente antes y después | antes y después de su | (Statics) que genera | Las variables | de datos para | autorizacién para la
de su tratamiento con | tratamiento con diferentes | una conjugaciéon de | independientes la elaboracion del
diferentes concentraciones de nano | concentraciones para | Diéxido de | conjugacién proyecto y las
concentraciones de | particulas de dioxido de | los 12 tratamientos por | Titanio de las | tomas de muestra
nano particulas de | titanio (TiO2) y peréxido de | parametro, mediante la | (TIO2),Peréxido diferentes del (Instituto
dioxido de titanio (TiO2) y | hidrogeno (H202). oxidacion foto catalitica | de hidrogeno | concentracio | Nacional de Ia
peréxido de hidrogeno como tratamiento se | (H202) nes con el | Salud del Nifio, San

(H202)?

produce la evaluacién
de la calidad del
efluente del servicio de
alimentacioén
hospitalaria  (Instituto
Nacional de la Salud del
Nifio, San Borja).

programa
estadistico.

Borja). Realizar
pruebas Pre,
realizar el

tratamiento y tomar
muestras Post,
interpretacién de los
resultados.

estudiar para
demostrarlo en
ndmeros.
(Humberto

Gutiérrez Pulido,
2000)

Fuente: Elaboracion propia del investigador
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Tabla 36.
Resultados de efectos para la cuantificacion de eficiencia del DBO5.

Effect Std.Err. t(3) p -95. % +95. % Coeff. Std.Err. -95. % +95. %

Mean/Interc. 255.3523  8.43517 30.27232 0.000079 228.508 282.1968 255.3523 8.435173 228.5078 282.1968

(1)Nano titanio -97.2727 1199046 -8.11251 0.003915 .. .. -59.1137 -48.6364 5995228 -67.7159 -29.5569

(mg/100mL)(L)
Nano titanio

5347270 13.52720 39.52975 0.000036 491.677 577.7766 267.3635 6.763601 245.8387 288.8883
(mg/100mL)(Q)

(2)Peroxido de oxigeno o) co68 17 99046 -5.22722  0.013621 245178 -31.3384 5.995228 -50.4179 -12.2589

100.836

(mil/100mL)(L)
Fgﬁj’f&%‘:ﬂiﬁ&’;‘geno 178.0943 13.52720 13.16564 0.000947 135.045 221.1439 89.0472 6.763601 67.5224 110.5720
1L by 2L 5.0000 16.87207 0.29635 0.786296 -48.694 58.6944  2.5000 8.436034 -24.3472  29.3472
Tabla 37.
Resultados de efectos para el porcentaje de remocion de la DBO5.

Effect Std.Err. t(3) p -95. % +95. % Coeff. Std.Etrr. -95. % +95. %
Mean/Interc. 73.9436 0.860732 85.9079 0.000003 71.2044 76.6829 73.9436 0.860732 71.2044  76.6829
(1)Nano titanio 0.9258 1.223516  8.1125 0.003915  6.0320 13.8196  4.9629 0611758  3.0160  6.9098
(mg/100mL)(L)
Nano titanio 545640 1.380327 -39.5298 0.000036 -58.9568 -50.1712 -27.2820 0.690163 -29.4784 -25.0856
(mg/100mL)(Q)

(2)Peroéxido de oxigeno
(mil/200mL)(L)

Peroxido de oxigeno
(mil/200mL)(Q)

1L by 2L -0.5102 1.721640 -0.2963 0.786296  -5.9892 49688 -0.2551 0.860820 -2.9946 2.4844

6.3956 1.223516 5.2272 0.013621 2.5018 10.2894 3.1978 0.611758 1.2509 5.1447

-18.1729 1.380327 -13.1656 0.000947 -22.5657 -13.7801  -9.0864 0.690163 -11.2829  -6.8900
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Tabla 38.

Resultados de efectos para la cuantificacion de eficiencia del DQO.

Effect Std.Err. t(3) p -95. % +95. % Coeff. Std.Err. -95. % +95. %
Mean/Interc. 1006.317 3.325694 302.5886 0.000000 995.733 1016.901 1006.317 3.325694  995.733 1016.901
(1)Nano titanio -23.838 4727418  -5.0426 0015039 -38.883  -8.794  -11.919 2363709  -19.442  -4.397
(mg/100mL)(L)
Nano titanio 50.844 5333304 95333 0.002448 33871  67.817 25422 2.666652  16.936  33.908
(mg/100mL)(Q)
(2)Peroxido de OXIGeNO _yy0 354 4727418 -88.9182 0.000003 -435.398 -405.309 -210.177 2.363709 -217.699 -202.654
(mil/200mL)(L)
Peroxido de oxigeno -36.401 5.333304  -6.8252 0.006435 -53.374  -19.428  -18200 2.666652  -26.687  -9.714
(mil/200mL)(Q)
1L by 2L -17.500  6.652067  -2.6308 0.078274  -38.670 3670  -8.750 3.326034  -19.335 1.835

Tabla 39.
Resultados de efectos para el porcentaje de remocion del DQO.
Effect Std.Err. t(3) p -95. % +95. % Coeff. Std.Err. -95. % +95. %

Mean/Interc. 57.31808 0.275991 207.6808 0.000000 56.43975 58.19641 57.31808 0.275991 56.43975 58.19641
(1)Nano titanio 1.97829 0.392317  5.0426 0.015039  0.72976  3.22682  0.98914 0.196158  0.36488  1.61341
(mg/100mL)(L)
Nano titanio -4.21942 0442598  -95333 0.002448 -5.62796 -2.81087 -2.10971 0221299 -2.81398  -1.40544
(mg/100mL)(Q)
(2)Perobxido de
oxigeno 34.88411 0.392317  88.9182 0.000003 33.63558 36.13264 17.44206 0.196158 16.81779 18.06632
(mil/L00mL)(L)
Peroxido de
oxigeno 3.02082 0442598  6.8252 0.006435 161228  4.42937 151041 0.221299  0.80614 221468
(mil/100mL)(Q)
1L by 2L 145228 0552039 26308 0.078274 -0.30455 320912  0.72614 0.276019  -0.15228  1.60456
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Tabla 40.
Resultados de efectos para la cuantificacion de eficiencia del SST.

Effect Std.Err. t(3) p -95. % +95. % Coeff. Std.Err. -95. % +95. %

Mean/Interc. 148.1867 13.66349 10.84544 0.001677  104.703 1016700 148.1867 13.66349 104.7033 191.6700
(1)Nano titanio -56.0101 19.42243 -2.88378 0.063333 -117.821  5.8007 -28.0051  9.71121 -58.9105  2.9004
(mg/100mL)(L)
Nano titanio

(mg/100mL)(Q)
(2)Perobxido de
oxigeno -50.4545 19.42243 -2.59775 0.080533 -112.265 11.3563 -25.2273  9.71121 -56.1327 56781
(mil/L00mL)(L)

Peroxido de

oxigeno 251.0004 2191168 11.45510 0.001428 181.268 320.7332 1255002 10.95584  90.6338 160.3666
(mil/L00mL)(Q)

1L by 2L 125000 27.32978  0.45738 0.678490  -74.476  99.4755  6.2500 13.66489 -37.2378  49.7378

546.9188 21.91168 24.96014 0.000141 477.186 616.6515 273.4594 10.95584 238.5930 308.3258

Tabla 41.
Resultados de efectos para el porcentaje de remocién de SST.

Effect Std.Err. t(3) p -95. % +95. % Coeff. Std.Err. -95. % +95. %

Mean/Interc. 82.8488 1.581423 52.3887 0.000015 77.8160 87.8816 82.8488 1581423 77.8160 87.8816
(1)Nano titanio 6.4827 2.247966  2.8838 0.063333  -0.6714 13.6367  3.2413 1.123983  -0.3357  6.8183

(mg/100mL)(L)

Nana titanio " 2536074 -24.9601 0.000141 -71.3717 -55.2299 -31.6504 1.268037 -35.6859 -27.6149
(Mg/100mL)(Q) 63.3008 - : : : : : : : :
(2)Peroéxido de

oxigeno 5.8396 2.247966  2.5977 0.080533  -1.3144 12.9937  2.9198 1.123983  -0.6572  6.4968

(mil/100mL)(L)

Peroxido de oxigeno -
(mill100mL)(Q) 29 0510 2.536074 -11.4551 0.001428 -37.1219 -20.9801 -14.5255 1.268037 -18.5609 -10.4900

1L by 2L -1.4468 3.163169 -0.4574 0.678490 -11.5134 8.6199 -0.7234  1.581584 -5.7567 4.3099

244



Tabla 42.

Resultados de efectos para la cuantificacion de eficiencia del Ay G

Effect  Std.Err. 1(3) p 95.%  +95. % Coeff.  Std.Err.  -95.%  +95. %
Mean/Interc. 349401 2217130 157592 0.000555  27.884  41.9960  34.9401 2217130 27.8842  41.9960
(1)Nano titanio -
(mgloomLyL) 941414 3151612 208709 0000082 ., ... 841116 -47.0707 1575806 -52.0856 -42.0558
Nano titanio 361.2791 3.555536 101.6103 0.000002 349.964 372.5044 180.6396 1.777768 174.9819 186.2972
(mg/100mL)(Q)
(2)Perobxido de
oxigeno -33.3333 3.151612 -10.5766 0.001806 -43.363 -23.3035 -16.6667 1575806 -21.6816 -11.6517
(mil/100mL)(L)
Peréxido de
oxigeno 95.9730 3.555536  26.9926 0.000112  84.658 107.2883  47.9865 1.777768  42.3280  53.6442
(mil/200mL)(Q)
1L by 2L -1.0000 4.434712  -0.2255 0.836083 -15.113  13.1132  -0.5000 2217356  -7.5566  6.5566
Tabla 43.
Resultados de efectos para el porcentaje de remocién de Ay G.

Effect Std.Err. t(3) p -95.% +95.% Coeff. Std.Err. -95.% +95.%
Mean/Interc. 96.3375 0.232404 414527 0.000000 955979 97.0771 96.3375 0.232404 955979  97.0771
(1)Nanotitanio 9.8681 0.330358  29.871 0.000082  8.8167 10.9194  4.9340 0.165179  4.4084  5.4597
(mg/100mL)(L)
Nanotitanio -37.8699 0.372698 -101.610 0.000002 -39.0560 -36.6838 -18.9350 0.186349 -19.5280 -18.3419
(mg/100mL)(Q)
(2)Perobxido de
oxigeno 3.4941 0.330358  10.577 0.001806  2.4427 45454  1.7470 0.165179  1.2214  2.2727
(mL/100mL)(L)
Peréxido de
oxigeno -10.0601 0.372698  -26.993 0.000112 -11.2462  -8.8740  -5.0300 0.186349 -5.6231  -4.4370
(ML/100mL)(Q)
1L by 2L 0.1048 0.464854 0.225 0.836083 -1.3746 15842  0.0524 0232427 -0.6873  0.7921
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