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ﬂ. UNIVERSIDAD

RESUMEN

Esta investigacion se desarrolld en la Laguna de Oxidacion de la ciudad de Puno
utilizando el proceso fotocatalitico por el método Foto-Fenton. Se planted como objetivos
determinar las concentraciones 0ptimas de perdxido de hidrogeno (H20:) y sulfato ferroso
(FeSOa4) en el tratamiento de aguas residuales, determinar la eficiencia de la remocion de
la DQO en las aguas residuales de la laguna de oxidacion y realizar el modelo cinético de
la DQO mediante el proceso fotocatalitico. La metodologia Taguchi incluy6 un disefio
factorial (3%), evaluando 9 combinaciones de concentraciones del agente oxidante y
catalizador por punto de muestreo (LOP-01 y LOP-02). Se realiz6 la eficiencia de la
remocion de la DQO y se ajustaron al modelo cinético a través de la ecuacion de
Langmuir-Hinshelwood utilizando el método estadistico Levenberg-Marquardt. Los
resultados indicaron que las concentraciones dptimas fueron 8 ml/L de H20:y 2,4 g/L de
FeSO4 para LOP-01, logrando una eficiencia de la remocién de la DQO en un 77,16%, y
8 ml/L de H20: y 2,0 g/l de FeSO4 para LOP-02, con una eficiencia del 83,69%. En
ambos casos, las DQO finales son (194,43 mg/L y 105,74 mg/L, respectivamente) y los
resultados para el modelo cinético en coeficientes de determinacion para LOP-01 es C =
808,699 * exp (—0,03487 *t)y R2 = 0,9066, para LOP- 02 es C = 639,087 *
exp (—0,03512 * t) y R2 = 0,9884. Se concluye que el proceso fotocatalitico no solo es
eficiente para la remediacion de aguas residuales, sino que ademas asegura el
cumplimiento de los estandares ambientales, ofreciendo una solucion viable y econémica

para el tratamiento de efluentes.

Palabras claves: Agua residual, Catalizador, Agente oxidante, Fotocatalisis, Foto-

Fenton.
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ABSTRACT

This research was carried out in the Oxidation the city's lagoon of Puno using the
photocatalytic process by the Photo-Fenton method. The objectives were set determine
the optimal concentrations of hydrogen peroxide (H202) and ferrous sulfate (FeSOs) in
wastewater treatment, determine the COD removal efficiency in the wastewater from the
oxidation pond and perform the kinetic model of the COD by the photocatalytic process.
The Taguchi methodology included a design factorial (3%), evaluating 9 combinations of
oxidizing agent concentrations and catalyst per sampling point (LOP-01 and LOP-02).
The efficiency COD removal and were adjusted to the kinetic model through the equation
of Langmuir-Hinshelwood using the Levenberg-Marquardt statistical method. The results
indicated that the optimal concentrations were 8 mL/L H20: and 2,4 g/L. of FeSOa for
LOP-01, achieving a COD removal efficiency of 77,16%, and 8 mL/L of Hz0: and 2,0
g/L of FeSOa for LOP-02, with an efficiency of 83,69%. In both cases, the final COD are
(194,43 mg/L and 105,74 mg/L, respectively) and the results for the kinetic model on
coefficients of determination for LOP-01 is C=808,699*exp(-0,03487*t) and R*=0,9066,
for LOP-02 it is C=639,087*cxp(-0,03512*t) R*=0,9884. It is concluded that the
photocatalytic process is not only cfficient for the wastewater remediation, but also
ensures compliance with the environmental standards, offering a viable and economic

solution for the treatment of effluents.
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CAPITULO |
INTRODUCION

El agua es un recurso esencial para el desarrollo de los ecosistemas y la vida en el
planeta. Sin embargo, solo el 0,5% de los rios, lagos, corrientes, reservas y aguas pluviales
es accesible para su uso. Actualmente, el consumo de agua se ha incrementado el doble
debido al crecimiento de la poblacidn, lo que no solo ha incrementado su demanda, sino
que también ha provocado la aparicion de agentes contaminantes en las fuentes de agua

debido a la contaminacién (Ortega & Sanchez, 2021).

El incremento en la demanda de tratamiento de aguas contaminadas de distintas
fuentes, cual es el motivo por la implementacion de regulaciones mas estrictas, ha
estimulado el avance de innovadoras tecnologias destinadas a la purificacion del agua

debido a su gran importancia.

El tratamiento de aguas residuales puede abordarse mediante diversas alternativas,
dependiendo de las condiciones iniciales de estas. Los métodos mas frecuentes incluyen
los procesos bioldgicos, seguidos de los tratamientos fisicoquimicos. No obstante, en
ciertos casos, debido a las caracteristicas particulares de las aguas residuales, como su
baja biodegradabilidad, los enfoques convencionales pueden no ser los mas adecuados.
En estos escenarios, se hace necesario recurrir a alternativas mas avanzadas, como EL
proceso de oxidacion avanzada, que permiten tratar adecuadamente estos tipos de aguas

(Robles et al., 2011).

El proceso Foto-Fenton es una técnica avanzada que se utiliza para tratar aguas

residuales mediante la generacion directa de radicales hidroxilos, que actian como
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agentes oxidantes eficaces para descomponer los contaminantes presentes (Robles &

Cevallos, 2021).

1.1. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1.1. Objetivo general

- Desarrollar el tratamiento mediante la fotocatélisis en las aguas residuales

de la laguna de oxidacién en la Ciudad de Puno.

1.1.2. Objetivos especificos

- Determinar la concentracion éptima de perdxido de hidrégeno y sulfato
ferroso en el tratamiento del agua residual de la laguna de oxidacion en la
Ciudad de Puno.

- Determinar la eficiencia de la remocion de la DQO en las aguas residuales
de la laguna de oxidacién en la Ciudad de Puno.

- Realizar el modelo cinético de la DQO en el proceso fotocatalitico.

1.2.  JUSTIFICACION DEL TRABAJO

1.2.1. Justificacion ambiental

Debido a que el agua residual que desemboca de la laguna de oxidacion
presenta una alta carga organica, por ello, se tuvo que buscar una opcion para
abordar el problema de las descargas de agua; este estudio plantea disminuir la
DQO y la DBOs. Se estableci6 los tiempos de residencia pertinentes y la cantidad
de agua a tratar en cada paso del proceso Foto- Fenton, los hallazgos ayudan a

salvaguardar la diversidad bioldgica del Lago Titicaca, manteniendo la salud del
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ecosistema acudtico y de las especies que viven en la bahia. Por ello este estudio

fotocatalitico ayuda a disminuir la contaminacion del Lago Titicaca.

1.2.2. Justificacion social

La descarga de aguas residuales urbanas se origina en hogares,
instalaciones publicas y el escurrimiento de areas urbanas que se recoge en el
sistema de drenaje. El tratamiento de aguas residuales mediante fotocatalisis en la
laguna de oxidacion de Puno busca mejorar la calidad del agua, protegiendo la
salud publica y reduciendo enfermedades relacionadas con el consumo de agua
contaminada. Ademas, fomenta el desarrollo social sostenible al preservar
recursos esenciales para actividades econdmicas que sostienen a la poblacion,

como la pesca y el turismo.

1.2.3. Justificacion Cientifica y/o tecnoldgica

El proceso de fotocatalisis del método Foto-Fenton se convierte en una de
las tecnologias mas empleadas para tratar aguas contaminadas con materias
organicas. En la laguna de oxidacion se encontrd una elevada concentracion de

materia organicas el mismo que se descompuso mediante el método Foto-Fenton.

1.2.4. Justificacidon econémica

El proceso de la fotocatalisis homogénea son empleadas a bajo costo de
inversion y el tiempo de tratamiento, asi mismo se obtuvo una reduccion de gastos
de operacidn en cuanto a otras tecnologias similares. Los métodos de oxidacion

avanzada representan una tecnologia innovadora y ambientalmente amigable.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Leon et al., (2020) realizaron un estudio de tratamiento mediante Foto-Fenton en
agua residual de industria lactea en la cual hicieron la caracterizacion fisicoquimica para
saber sus condiciones iniciales en su investigacion trabajaron como variable dependiente
la eficiencia de remocidén y como variable independiente concentracion de Fe?*/H,0,
tiempo y luminica. Analizaron parametros como turbidez, solidos suspendidos, DBOs,
DQO y coliformes fecales realizaron 12 tratamientos utilizando 1000 ml de agua residual,
variando las concentraciones de Fe?" (100 a 400 mg/L) y H202 (4500 a 6000 mg/L)
evaluaron la turbidez y la DQO como parametros de respuesta. En sus resultados lograron
reducir hasta un 90 % de coliformes fecales utilizando una potencia de 40 watts y un
tiempo de 60 minutos. El método Foto-Fenton es altamente efectivo en el tratamiento de
aguas residuales lacteas, alcanzando una eliminacion superior al 90 % para cada

parametro evaluado.

Hube & Wu, (2021) discutieron las eficiencias y mecanismos de mitigacion de
micro contaminantes y patégenos emergentes en el proceso de tratamiento de las aguas
residuales. La supresion de micro contaminantes en proceso de una sola etapa que son
procesos de tratamientos de las aguas residuales que se dan en un tipo de eliminacion de
micro contaminantes en humedales construidos, procesos biologicos, biorreactores de
membrana, POA y la eliminacion de micro contaminantes en procesos de varias etapas
son una serie de combinaciones de procesos fisicos, quimicos y biologicos que emplean
para una mejora de eliminacion de sustancias organicas. Determinaron que, en varios

procesos descentralizados de tratamiento de agua residual, se integraron unidades de
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operacion en etapas multiples para mejorar la eficacia del tratamiento de agua. Los
humedales artificiales independientes o hibridos y los procesos biologicos son los
procesos descentralizados de tratamiento de agua residual mas informados respecto a los

micro contaminantes, los micro plasticos y la mitigacion de patégenos A.

Oller et al., (2022) investigaron el “tratamiento solar de aguas en la Plataforma
Solar de Almeria (CIEMAT, Espafia)” mediante tecnologias destinadas a la regeneracion
de aguas residuales y la produccion fotocatalitica de hidrogeno. Este tratamiento solar se
llevo a cabo en la Plataforma Solar de Almeria (PSA) perteneciente al CIEMAT, ubicada
en Tabernas, Almeria, Espana, con el objetivo de lograr la reutilizacion del agua. Las
plantas piloto solares fueron construidas mediante médulos conectados en serie de foto
reactores dispuestos en un lado de un espejo de aluminio anodizado con forma de
Captadores Parabodlicos Compuestos (CPC), optimizando asi la captacion de fotones
solares en tubos de reactor. En el laboratorio estudiaron principalmente tratamientos que
combinaban procesos reductores y oxidativos para degradar contaminantes resistentes a

la oxidacion de procesos avanzados.

Lopez et al., (2021) en su investigacion de “Advanced Oxidation as an Alternative
Treatment for Wastewater”, el objetivo fue analizar la efectividad de los procesos de
oxidacién avanzada en la descontaminacion de aguas residuales. La metodologia que
emplean en estos procesos, lo caracterizan por su capacidad fisicoquimica de transformar
la estructura quimica de los contaminantes a través de especies oxidantes transitorias,
principalmente el radical hidroxilo, que se genera mediante métodos fotoquimicos y otras
fuentes de energia. Los resultados de esta revision indican que el radical hidroxilo es
altamente eficaz para oxidar y reducir la carga contaminante de las aguas residuales,
logrando mejoras significativas en la calidad del agua. En conclusion, los procesos de

oxidacion avanzada ofrecen una solucidon prometedora y efectiva para el tratamiento de
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aguas residuales, contribuyendo a la mitigacion de la contaminacion hidrica y

adaptandose a los requerimientos legales y de sostenibilidad en la industria.

Becerra et al., (2020) investigaron la influencia de la concentracion del didxido de
titanio en los cultivos de café¢ y arroz y el tiempo de tratamiento en la reduccion de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de agua residual. Hicieron un disefio no factorial
3 (tres niveles, dos factores) y sus variables evaluadas fueron pH, concentraciéon y
realizaron pruebas mediante un equipo fotocatalisis heterogénea en un Colector

Cilindrico Parabélico (CPC) de 0,83 m?.

Centeno et al., (2021) en su investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia
de la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR), en su filial de investigacion en
Los Teques, Estado Miranda, para el cumplimiento con las normas nacionales de descarga
en cuerpos de agua naturales. Para ello, se analizaron datos histéricos del efluente de 2003
a 2014 y se realizaron muestreos durante seis semanas, donde evaluaron las eficiencias
de remocion de DQO, DBOs y SST. Los resultados mostraron una eficiencia de 86,51%
en DQO y 72,94% en DBOs. También se determinaron la proporcion 6ptima de lodos
bioldgicos y aguas agrias que requieren tratamiento mediante procesos de oxidacion
avanzada (POA) para mejorar la reduccion de contaminantes. La mejor calidad alcanzada
en el efluente fue de 222 mg/L de DQO y 32,15 mg/LL de DBOs, cumpliendo con la

normativa nacional y demostrando la efectividad del tratamiento aplicado en la PTAR.

Robles & Cevallos, (2021) el objetivo de su investigacion fue optimizar el proceso
Foto-Fenton para el tratamiento de aguas residuales utilizando peroxido de hidrogeno
(H202) y sulfato de ferroso (FeSOa4) con irradiacion UV. Se evaluaron diferentes dosis de
H20: (10, 15y 20 ml/L) y FeSO4 (100, 150 y 200 mg/L), encontrando que las condiciones

optimas lograron una remocion del 99,88% de DQO y mas del 99% de otros
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contaminantes en un tiempo de tratamiento de dos horas. Los resultados indican que
combinar el foto-Fenton con la adsorcion en carbon activado mejora la calidad del agua
procesada, cumpliendo con las normas del ECA para agua de categoria 3. En conclusion,
este enfoque no solo es eficaz en la eliminacion de contaminantes, sino que también

favorece la sostenibilidad del recurso hidrico para su reutilizacion.

Ramos & Torre, (2022), en su tesis su objetivo fue optimizar los parametros de
pH y concentracion de H>O» en el proceso Foto-Fenton para degradar la carga orgéanica
en aguas residuales de salones de belleza ubicados en Huancayo y El Tambo. Para ello,
se recolectaron muestras de los salones, generando una mezcla de 32 litros; parte de esta
fue enviada a un laboratorio certificado para analisis y otra se empled en pruebas
experimentales en un reactor tubular de acero inoxidable con lampara UV de 16 Watts.
Las variables evaluadas incluyeron pH (3 y 5) y concentraciones de H2O2 (50%, 70%, y
100% de la cantidad estequiométrica), manteniendo una relacion H,O»/Fe** de 10/0,5.
Los resultados de ANOV A mostraron que tanto el pH como la cantidad de H>O> influyen
en la remocion de DQO, y las pruebas de Tukey indicaron que las condiciones Optimas
se alcanzaron a pH 3 con remociones de DQO superiores al 92,5% para todas las
concentraciones de H>O». Estos resultados sugieren que el proceso Foto-Fenton, bajo las
condiciones adecuadas, es eficaz para el tratamiento de aguas residuales de salones de

belleza.

Mendoza, (2019) en su investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia del
sistema Foto-Fenton combinado con adsorcion para mejorar la calidad del agua residual
proveniente de un laboratorio de quimica orgéanica. Se disefi6 un equipo tipo batch de 5
litros con sistema de recirculacion de 8 L/min para realizar pruebas experimentales. En el
proceso Foto-Fenton, se empleo6 un disefio factorial para determinar el efecto de diferentes

dosis de H202 (10, 15y 20 ml/L) y FeSO4 (100, 150 y 200 mg/L) sobre la remocion de
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DQO, usando también una lampara UV de 16 W y un pH inicial de 2,88. Se encontrd que
la dosis 6ptima para maximizar la eficiencia de remocion de DQO fue de 15 ml/L de H20:
al 50% y 150 mg/L de FeSO4 al 99%, con un tiempo de tratamiento de 2 horas, tras lo
cual el pH fue ajustado a 7,97 con NaOH al 50%. En la etapa de adsorcion, se utilizé un
filtro de carbon activado de cascara de coco de 500 g, lo cual permitié que el agua tratada
cumpliera con los estandares de calidad para riego de vegetales y bebida de animales. Los
resultados mostraron eficiencias de remocion de 99,88% en DQO, 99,61% en DBOS,
99,94% en aceites y grasas, 99,99% en detergentes y 90% en color, concluyendo que el
sistema foto-Fenton seguido de adsorcion es altamente eficaz para el tratamiento de estas

aguas residuales.

Leal & Plazas, (2021) realizaron pruebas para determinar nanoparticulas que
funcionan como nano catalizador para descomponer colorantes al ser irradiados con la
luz UV. Utilizaron como azul de metileno y nanoparticulas de 6xido de titanio (NPs) en
solucion de azul metileno (AM) de 100 mg/L mezclando con nanoparticulas de 6xido de
titanio (NPs) de 1000; 100; 10 y 1 mg/L. Realizaron pruebas por triplicado para cada
concentracion con intervalos de tiempo de 60 minutos. Concluyeron que las
nanoparticulas de 6xido de titanio (NPs) funciona como un catalizador en la degradacion
de azul metileno (AM), la fotocatalisis resulta efectivo en la remocioén y tiempo de
exposicion de luz UV y alcanzaron remociones un promedio de 87,27% -98,54%. Las
nanoparticulas adquieren propiedades Unicas y posibilitan la catalisis de las reacciones

quimicas.

Menéndez, (2018) en su investigacion realizd una caracterizacion inicial del
lactosuero, analizando pardmetros como Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), pH,
Solidos Totales (ST), Solidos Volatiles (SV), Solidos Totales Disueltos (STD) y

Conductividad Eléctrica en el laboratorio de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno.
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Mediante un disefio experimental Box-Behnken, se establecieron condiciones 0ptimas de
tratamiento que incluyeron 30,84 g de peréxido de hidrogeno, 3,65 g de Fe?', un tiempo
de reaccion de 43,84 minutos, pH de entre 2,8 y 3, y una temperatura de 15 °C. Los
resultados demostraron una reduccion con disminuciones del 78,93 % en DQO, 73,20 %
en ST, 84,40 % en SV, 63,45 % en STD y 63,35 % en Conductividad Eléctrica,
ajustandose el modelo a una ecuacion de segundo orden con un R* de 0,9978. Estos
hallazgos concluyen que el proceso Fenton es eficaz para mitigar el impacto ambiental

del lactosuero, bajo condiciones especificas de la region altiplanica.

Bravo & Diaz, (2022) examinaron los mecanismos de degradacion de compuestos
organicos con el objetivo de mejorar la actividad fotocatalitica. Ademas, exploraron
posibles aplicaciones en la descontaminacion y detoxificacion de aguas que contienen
compuestos organicos. En sus objetivos del estudio comprenden el analisis del
mecanismo de actividad fotocatalitica utilizando TiO» en entornos acuosos y la
consideracion de sus aplicaciones en la descontaminacion de aguas contaminadas con
compuestos orgéanicos. La metodologia empleada adopta un enfoque mixto, que implica
el analisis de datos numéricos provenientes de resultados de aplicaciones de fotocatalisis
adquiridos en investigaciones previas. En sus resultados indican que la fotocatélisis con
TiO2 en medios acuosos beneficia la descomposicion de compuestos organicos, dando

especies quimicas como COz y H2O, junto con residuos inorganicos inofensivos

Muiioz & Palomino, (2019) analizaron la concentracion de 6xido de titanio (TiO2)
y el tiempo que afectan la reduccion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en aguas
residuales de un camal mediante fotocatalisis heterogénea. Utilizaron dos modulos de
fotocatalisis y prepararon 24 L de agua residual sintética con un 0,76 g/L de biftalato de
potasio y consideraron variables del tiempo de (3; 4 y 5 horas) y concentraciones de

didxido de Titanio (1; 1,5 y 2 mg/L) para determinar condiciones optimas del peroxido
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de hidrogeno (3 mg/L) y el acido clorhidrico para controlar el pH del agua. Determinaron
una condicién mejor de pH 6 y el tiempo Optimo de tratamiento y concentracion de TiO>
de 4 horas y 1,2 mg/L respectivamente y el porcentaje de reduccion de DQO en aguas
residuales de 86,75%. El tiempo de tratamiento influye mucho en reduccion de DQO,

concentracion de TiOz y la interaccion por el tiempo de tratamiento.

Vargas, (2022) en su investigacion tuvo como objetivo reducir la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) y coliformes fecales en aguas residuales municipales
mediante el proceso Foto-Fenton, que combina peroxido de hidrogeno, sulfato ferroso y
radiacion UV. Utilizando el disefio en un fotorreactor, el proceso logré remover un 97,956
% de DBOs y un 99,985 % de coliformes fecales en 30 minutos, cumpliendo con la
normativa “D.S. N° 003-2010-MINAM”. Este tratamiento se presenta como una
alternativa eficaz y prometedora para el tratamiento complementario de aguas residuales

en industrias y pequenas localidades.

Vadillo et al., (2018) estudiaron la oxidacidon en agua supercritica (SCWO) como
una tecnologia prometedora para tratar una amplia variedad de aguas residuales
industriales. La principal ventaja de SCWO sobre otros métodos de tratamiento como los
vertederos es que es un método de destruccion basados en oxidacion de materia organica
incluye tratamiento bioldgico, incineracion, POA, la oxidacion con aire himedo y la
oxidacidn con agua supercritica. La eleccion del método a utilizar depende del contenido
orgdnico de las aguas residuales para contenidos organicos de hasta el 1%, los
tratamientos biologicos y POA son adecuados. Por otro lado, la incineracion es adecuada
para aguas residuales altamente concentradas, pero en el rango de 1% - 20% de materia
organica. La SCWO es una mejor opcidn, debido a los gases toxicos producidos y al alto

costo de la incineracion.

28

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Tipos de aguas

2.2.1.1. Agua residual domestica

Son aquellas provenientes de areas residenciales y comerciales que
contienen residuos biologicos, entre otros, generados por la actividad

humana, y deben ser gestionadas de manera adecuada (OEFA, 2014).

2.2.1.2. Agua residual municipal

Son aguas residuales domésticas que estan combinadas con aguas
de drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial que han sido
previamente tratadas, permitiendo su ingreso en los sistemas de

alcantarillado combinados (OEFA, 2014).

2.2.1.3. Agua residual industrial

Son aquellas que se generan a partir de un proceso productivo,
incluyendo las originadas en actividades mineras, agricolas, energéticas,

agroindustriales, entre otras (OEFA, 2014).

2.3. BASES TEORICAS

2.3.1. Procesos de tratamiento de aguas residuales

2.3.1.1. Pretratamiento

(Noyola et al., 2013) indica que esta etapa se encarga de retener los
solidos mas grandes, los solidos finos de mayor densidad y los materiales

visibles, como ramas, plasticos, piedras, arenas, aceites y grasas, entre
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otros. Para ello generalmente se utilizan canales con rejillas, desarenadores
o flotadores. Estas unidades en las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) son fundamentales para evitar cualquier tipo de

obstrucciéon o complicacion en los sistemas de tratamiento.

2.3.1.2. Tratamiento primario:

El objetivo es reducir los s6lidos suspendidos presentes en el agua
residual, que estan compuestos principalmente por materia orgénica.
Ademas, se logra una disminucion de la DBOs y una reduccion de
bacterias mediante procesos como la sedimentacion y otros métodos. Es
importante destacar que este proceso prepara el agua residual para la

siguiente fase del tratamiento (Bermeo, 2016).

2.3.1.3. Tratamiento Secundario

Segun (Bermeo, 2016) el tratamiento bioldgico tiene como
principal objetivo reducir el compuesto organico en forma coloidal y la
materia organica disuelta en gases y tejidos celulares. Dado que esta
materia tiene un peso mayor que el del agua, se elimina mediante
sedimentacion. Este proceso consiste en adaptar a los microorganismos
para que puedan consumir la materia organica sin problemas, lo cual se
logra eficazmente a través de la coagulacion. Después de esta fase
biologica, el efluente pasa a la etapa de sedimentacion secundaria, donde
se eliminan los fléculos bioldgicos generados, logrando asi la reduccion

de la DBO:s.
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2.3.1.4. Tratamiento Terciario

Cuando el efluente no cumple con los requisitos establecidos por
las normativas ambientales para su descarga, es necesario aplicar un
tratamiento terciario. Este tratamiento permite eliminar tanto los
compuestos organicos como inorganicos que puedan comprometer la
calidad del efluente, y se aplica en funcion del proceso que se desee
realizar. Con este tratamiento, es posible reducir microorganismos fecales,
gérmenes patdgenos y material organico refractario, como menciona
(Bermeo, 2016). Ademas, segiin (Noyola et al., 2013), también se logra la
depuracion de solidos suspendidos, nutrientes y materia orgdnica no
biodegradable que no fueron eliminados en el tratamiento secundario

convencional.

Las tecnologias de oxidacion avanzada (TAO o POA) se aplican
principalmente en la etapa de tratamiento terciario, y su objetivo es
eliminar compuestos dificiles de biodegradar y mejorar la depuracion
microbioldgica. Estas tecnologias se basan en métodos fotoquimicos que
pueden modificar los contaminantes presentes, alterando su estructura
quimica y generando el radical hidroxilo (OH"), que es altamente efectivo

para oxidar la materia orgénica, como explica (Chiva et al., 2017).
2.4.  PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

Los procesos avanzados de oxidacion han sido ampliamente investigados y
utilizados en las ultimas décadas para tratar diversos tipos de aguas residuales con
distintos objetivos especificos. Actualmente, el nimero de publicaciones cientificas sobre
este tema continlla en crecimiento. Los PAOs se distinguen por la produccion de
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oxidantes extremadamente reactivos y no selectivos, como el radical hidroxilo (OH*).
Como se muestra en la tabla 1, el radical hidroxilo tiene el segundo mayor potencial de

oxidacion, solo superado por el flaor (Castafieda & Romero, 2014).

Tabla 1

Potenciales redox de algunos agentes oxidantes

ESPECIE E° (V, 25°C)
Fluor 3,03
Radical hidroxilo 2,80
Oxigeno atomico 2,42
Ozono 2,07
Peroxido de hidrégeno 1,78
Radical perhidroxilo 1,70
Permanganato 1,68
Dioxido de Cloro 1,57
Acido hipocloroso 1,49
Cloro 1,36
Bromo 1,09
Yodo 0,54

Fuente: (Jiménez, 2015)

2.5. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

Los POA (Procesos de Oxidacion Avanzada) pueden clasificarse segun el método
utilizado para generar radicales hidroxilos, como el uso de ozono, la irradiacion solar, o

el nimero de fases involucradas(Mireles, 2015).

32

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 2

Procesos de oxidacion avanzada clasificados en procesos no fotoquimicos y procesos

fotoquimicos.

Procesos de Oxidacion Avanzada

Procesos no fotoquimicos

e (zonizacion en medio alcalino

(05/0H7)

e Procesos Fenton (Fe?*/H,0,) y

relacionados
e Oxidacion electroquimica

e Radidlisis g y tratamiento con

haces de electrones
e Plasma no térmico

e Descarga electrohidraulica —

Ultrasonido

Procesos fotoquimicos

Oxidacibn en agua  subly

supercritica.

Fotolisis del agua en el ultravioleta

de vacio (UVV)
UV /H,0,

UV /0,

Foto — Fenton y relacionados

Fotocatalisis heterogénea

Fuente: (Mireles, 2015)

2.6. CATALISIS

Un catalizador es una sustancia que interactia en las reacciones quimicas,

acelerando su velocidad sin ser consumido en el proceso. Las reacciones que involucran

un catalizador se conocen como reacciones catalizadas o cataliticas, y el fendmeno se

denomina catélisis (Spasiano et al., 2015).

La catalisis se considera una tecnologia crucial para el desarrollo de procesos

ambientalmente sostenibles, ya que el uso de catalizadores permite llevar a cabo

reacciones de manera madas eficiente y selectiva. Esto facilita la eliminacion de

subproductos y residuos tipicos de las reacciones convencionales, permitiendo su
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recuperacion para reutilizacion. Ademads, contribuye a reducir el consumo energético del

proceso (Bes et al., 2016).

2.7. FOTOCATALISIS

En los ultimos afios, la investigacion sobre fotocatalisis se ha enfocado en la
utilizacion de materiales semiconductores como fotocatalizadores para eliminar
compuestos organicas e inorganicas en sistemas acuosos o gaseosos. Esto tiene
aplicaciones en la limpieza del medio ambiente, el tratamiento de agua potable y el

tratamiento de aguas residuales industriales (Bes et al., 2016).

Segun (Braslavsky etal., 2011), el término "fotocatalisis" se refiere a la
aceleracion de una fotorreaccion gracias a la presencia de un catalizador que destacan
que, entre las fotorreacciones solares, la fotocatalisis es la mas investigada y se aplica en
diversos sectores, incluyendo la producciéon de productos quimicos finos, la arquitectura
y construccion, el tratamiento de agua y aire, la higiene y el saneamiento, la proteccion

del medio ambiente.

El proceso de fotocatélisis permite utilizar de manera directa la energia solar que
incide sobre la Tierra. La aplicacion de radiacion solar en procesos fotoquimicos requiere
de ciertos catalizadores y depende de la configuracion del fotoreactor. Por ejemplo, se
pueden usar cationes de hierro disueltos para la catalisis homogénea, o diéxido de titanio
en fase solida para la catalisis heterogénea. Esta tecnologia produce oxidantes como el
radical hidroxilo, que en un medio acuoso reaccionan con contaminantes organicos,
descomponiéndolos en dioxido de carbono, agua y otras sales. Ademas, facilita promover

la desinfeccion del agua (Bes et al., 2016).
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2.8. FOTOCATALISIS HOMOGENEA (FOTO-FENTON)

La fotocatalisis homogénea conocida como Foto-Fenton se refiere a la reaccion
del peréxido de hidrogeno (H20>) con sales de hierro, que produce radicales hidroxilos
(HO*) en condiciones de pH generalmente acidas y temperaturas moderadas, ademaés de
la degradacion foto asistida del HoO> en presencia de sales ferrosas. El proceso Foto-
Fenton se ha evidenciado como una de las técnicas mas efectivas que se pueden aplicar

bajo luz UV-visible (Bes et al., 2016).
2.9. PROCESOS FENTON Y FOTO-FENTON

Entre los diferentes Procesos Avanzados de Oxidacién (PAOs), los métodos
Fenton y Foto-Fenton se destacan como los mas prometedores debido a su alta eficiencia
y bajo costo en la descontaminacion de aguas con compuestos toxicos y/o no
biodegradables. El procedimiento de Fenton implica afadir uno o varios agentes
oxidantes, como oxigeno y perdxido de hidréogeno, junto con un catalizador, como una
sal soluble de hierro. Por esta razon, el H2O: suele activarse con un catalizador para
generar radicales OH* en fase homogénea. La activacion del H.O. mediada por hierro
(Fe*") fue reportada por primera vez en 1894 por Henry J. Fenton, quien usé una mezcla
de Fe** y H20., conocida como reactivo de Fenton, para oxidar el 4cido tartarico(Caram,

2018).

Desde entonces, la reaccion de Fenton ha despertado un gran interés en areas como
la quimica, bioldgica, los procesos de sintesis, la quimica del agua y el tratamiento de
residuos peligrosos. Por otro lado, el proceso Foto-Fenton, también conocido como
proceso de Fenton asistido por luz, ademas de estos componentes, incluye la irradiacion
con luz solar o artificial, lo cual acelera la reaccion al convertir Fe*" en Fe**, completando
asi el ciclo catalitico. Durante estas reacciones se generan diversos radicales libres que
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tienden a reaccionar con cualquier compuesto organico presente. La alta reactividad del
radical hidroxilo OH" es fundamental en estos procesos y es caracteristica de todos los
procesos avanzados de oxidacion. Ademds, durante el proceso Foto-Fenton, pueden
ocurrir fenomenos como la fotolisis directa, especialmente con luz ultravioleta de
longitud de onda menor a 300 nm, y la hidrélisis de compuestos orgédnicos, especialmente

en condiciones de pH extremadamente altas o bajas (Arroyo, 2016).
2.9.1. Quimica del proceso del Foto-Fenton

El proceso Foto-Fenton implica una serie de reacciones que aprovechan la

generacion de radicales libres para degradar compuestos organicos contaminantes.

El reactivo Fenton o sulfato ferroso se basa en la combinaciéon de un
oxidante fuerte y un catalizador para generar radicales hidroxilos (OH"). El
catalizador es una sustancia que acelera una reaccidon quimica sin ser alterada en
el proceso. El peréxido de hidrogeno es cominmente utilizado como oxidante
fuerte, aunque su descomposicion en agua y oxigeno es termodindmicamente
favorable, es muy lenta sin catalizador. La adiciéon de un ion férrico, como el
Sulfato ferroso (Fe2SO4), aumenta significativamente la velocidad de reaccion. La
proteina hemoglobina, que contiene hierro, es ain mas efectiva, ya que su
capacidad para acelerar la reaccion es aproximadamente 1 000 000 veces mas

rapida que la reaccion sin catalizar (Mayorca, 2017).

La tecnologia del Foto Fenton es utilizada cuando se requiere una alta
degradacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO). En la reacciéon de proceso
Fenton, el ion Fe™? funciona como catalizador se oxida a Fe™ en el proceso de

descomposicion del agente oxidante que es el perdéxido de hidréogeno (H202), lo

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

que produce radicales OH* que actuan como especies oxidantes, asi como se

muestra en la Ecuacion 1:
Fe*? + H,0, > Fet3+ OH™ + OH* (1)

La utilizacion de radiacion UV-Vis aumenta el poder oxidante,
principalmente mediante la foto-reducciéon de Fe™ a Fe™ lo que genera maés
radicales hidroxilos (Ecuacion 2). Esto establece un ciclo en el reactivo de Fenton,
produciendo radicales hidroxilos para oxidar compuestos organicos (Ecuacion 3).
Ademas, se puede aprovechar la radiacién solar, lo que eliminaria el gasto

asociado a la radiacion UV (Hincapié et al., 2011).
Fe3t* + H,0, + hv > Fe**OH*+H* (2)

En ambos casos, los radicales OH* formados reaccionan con la materia

organica RH mediante las reacciones (3) y (4):
RH + OH* - R*(fotoproductos)+H,0 (3)
R* + 0, » R0O,” - productos degradados + CO, (4)
2.10. DEFINICION DE TERMINOS
2.10.1. Radiacién ultravioleta (UV)

Segun (Salazar & Ortega, 2018), la radiacion ultravioleta es una parte del
espectro electromagnético que se encuentra entre los rayos X y la luz visible, con
longitudes de onda que varian entre 100 y 400 nm. Esta radiacion se clasifica en
cuatro bandas: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm), UV-C (200-280 nm) y
UV-vacio (40-200 nm). Las més utilizadas con fines ambientales son UV-A'y UV-

C.
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Figura 1

Rango espectro electromagnético

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Fuente: (Vargas, 2022)

2.10.2. Agente oxidante (H202)

El peroxido de hidrogeno es un quimico respetuoso con el medio ambiente,
ya que su division genera oxigeno y agua. Se utiliza en la industria para blanquear
pulpa, papel y textiles, asi como en la limpieza de circuitos electrénicos, y como

desinfectante en aplicaciones médicas e industriales (Caram, 2018).

El peroxido de hidrogeno se ha empleado como agente oxidante durante
muchos afios en el tratamiento de efluentes industriales y agua potable,
principalmente con el proposito de eliminar materia orgénica (Botelho et al.,

2008).

El agente oxidante principal en el proceso de Foto-Fenton es el peroxido
de hidrogeno (H20»). Este compuesto se descompone en presencia de iones de
hierro (Fe*") y radiacién ultravioleta (UV), generando radicales hidroxilos (OH")
que son poderosos oxidantes no selectivos. Estos radicales hidroxilos son capaces
de oxidar y mineralizar cualquier molécula organica, produciendo CO> y aniones

inorganicos (Hincapié et al., 2011). El proceso de oxidacion avanzada se produce
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mediante la radiaciéon emitida por lamparas UV. La luz ultravioleta (con
longitudes de onda menores a 400 nm) interactiia con las moléculas en el medio
liquido, rompiendo los enlaces quimicos y causando la fotolisis de las moléculas

de H»O» (Barliza & Torres, 2013).

Segun (Blanco, 2007), el peroxido de hidrégeno se utiliza en una amplia
gama de tratamientos ambientales, incluyendo el tratamiento de aguas residuales,
para eliminar diversos desechos industriales. Ademas, el peroxido de hidrogeno
actia como fuente de radicales hidroxilos en los denominados Procesos
Avanzados de Oxidacion, siendo estos radicales los oxidantes mas potentes

después del fluor.
2.10.3.Catalizador (Fe*?)

Segun (Zorrilla et al., 2017) este metal es un eficaz agente reductor vy,
dependiendo de las condiciones, puede oxidarse a los estados 2, 3" 0 6. En la
mayoria de los compuestos de hierro, se encuentra presente el ion ferroso (Fe?") o

el ion férrico (Fe*") como entidades distintas.

La forma de reaccion del proceso de Foto-Fenton inicia involucrando el
reactivo de Fenton Fe?* ya que los iones de Fe*" que actia como catalizador
oxidan y forman iones de Fe** generando a su vez radicales hidroxilo como se

observa en la Ecuacion 1.

Posteriormente se da la fotdlisis de los complejos de Fe’* gracias a la
lampara de luz ultravioleta formando asi los iones Fe?" foto reducidos y los

radicales OH" (Ecuacion 2).
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Los cuales son altamente reactivos con el fin de iniciar la destruccion

oxidativa de compuestos organicos presentes en el agua (Aznate et al., 2013).

El Fe** foto reducido proporciona en presencia de descomposicion de
peroxido de hidrogeno (H.0,) radicales hidroxilos (OH") que actiian como agentes

oxidantes a través de la Ecuacion 2 y asi contintia el ciclo (Garcés et al., 2004).
2.10.4.Hidroxido de Sodio

Segun (Tello, 2013), el NaOH es una base fuerte que se usa para elevar el
pH de las aguas residuales formando especies de hidroxidos que por su forma

semisolida puede sedimentar.
2.10.5.Demanda Quimica de Oxigeno

Segun (Amazonio et al., 2018), la DQO representa la cantidad de oxigeno
consumido para oxidar la materia organica, sea o no biodegradable, en medio
acido y condiciones energéticas por la acciéon de un agente quimico oxidante

fuerte.
2.10.6.Demanda Bioquimica de Oxigeno

Segun (Amazonio et al., 2018), la DBO es la cantidad de concentracion de
oxigeno consumida por los microrganismos para degradar la materia organica

biodegradable.
2.10.7.Potencial de Hidrdgeno

(Severiche et al., 2017), el pH es un parametro que permite medir la

concentracion de iones hidrogeniones presentes en el agua.
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2.10.8.Foto degradacion

Segun (Tejada, 2022) la foto degradacion es el proceso en el cual una
molécula se transforma fotoquimicamente en otras, generalmente con un peso
molecular menor. Las transformaciones fotoquimicas son reacciones quimicas
provocadas por la absorcion de radiacion ultravioleta (UV), visible (VIS) o
infrarroja (IR), y suelen incluir foto adicion, fotocicloadicion, foto eliminacion y

foto isomerizacion.

2.10.9.Conductividad eléctrica (CE)

Es la capacidad del H>O para conducir corriente eléctrica, que depende de
la concentracion de sales en el agua; a mayor concentracion de iones, mayor sera
la conductividad del agua. Los resultados de la medicion de conductividad
eléctrica se utilizan para determinar la concentracion de Solidos Disueltos Totales

(TDS) (Cruz Gonzalez, 2015).

2.10.10. Turbidez

Es una medida cuantitativa relacionada con los sélidos suspendidos, que
generalmente se mide en la salida de las plantas de tratamiento de agua para
evaluar la calidad del proceso. La medicion se expresa en NTU (unidades
nefelométricas de turbidez) para estimar la calidad del agua residual (Cifuentes &

Villar, 2015).

La turbidez es una medida del grado de pérdida de transparencia del agua
debido a la presencia de particulas suspendidas. Este parametro refleja la calidad
del agua y puede indicar la presencia de contaminantes microbiologicos y

compuestos toxicos. A mayor cantidad de particulas suspendidas, mayor sera la
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turbidez, lo que sugiere un aumento en la presencia de microorganismos como

bacterias, virus, protozoos patdogenos, entre otros (Gaitan, 2019).

2.10.11. Limites Maximos Permisibles (LMP)

Para regular los niveles de sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas en
efluentes o emisiones y prevenir impactos negativos en la salud y el medio
ambiente, el Ministerio del Ambiente dictd el Decreto Supremo N° 003-2010-
MINAM. Este decreto establece los Limites Maximos Permisibles (LMP)
aplicables a los efluentes generados por las Plantas de Tratamiento de Aguas

Residuales Domésticas o Municipales PTAR (MINAM, 2010).

2.10.12. Degradacion de materia organica

Segin (Thomas et al., 2021) afirman que, en los procesos de depuracion
evaluados, la eliminacion de material organico (DQO y DBO) ocurre a
temperaturas y presiones cercanas a las ambientales. La presencia suficiente de
radicales hidroxilos permite la oxidacion efectiva de los contaminantes organicos.
Este radical (OH*) es uno de los oxidantes mas potentes (Eo= 2,73 V), es mucho
mas fuerte que otras especies oxidantes convencionales. Debido a su alta
reactividad, el radical hidroxilo ataca de manera no selectiva las moléculas
organicas a alta velocidad. Estos radicales se consumen rédpidamente, por lo que
deben generarse continuamente durante el proceso. La oxidacion de los
compuestos organicos produce especies intermedias que pueden oxidarse aun mas
hasta formar CO; y H>O. Dado que los radicales hidroxilos se descomponen
rapidamente en agua y oxigeno, presentan una preocupacion ambiental minima a
largo plazo, lo que los hace seguros y faciles de manejar. Ademas, el hierro es un
material asequible, ecoldgico y respetuoso con el medio ambiente. El pH 6ptimo
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es aproximadamente 3, y las cantidades de catalizador y peréxido de hidrogeno,
asi como la temperatura y el tiempo de reaccion, deben determinarse

experimentalmente, como se describe en las Ecuaciones 3 y 4.

2.10.13. Cinética de reaccion de Langmuir-Hinshelwood

El modelo cinético exponencial (no lineal) de Langmuir-Hinshelwood (L-
H) que se utiliza para describir la cinética de degradacion de compuestos en
superficies cataliticas. Este modelo es particularmente util para procesos de
fotocatalisis heterogénea y otros tipos de reacciones que ocurren en superficies.
(Lucioni, 2011) estudia la degradacion fotoinducida del colorante Rodamina B
utilizando 6xido de zinc (ZnO) como fotocatalizador y luz solar como fuente de

radiacion en sistemas abiertos.

Para realizar los estudios cinéticos, (Garcia & Ayala, 2024) utiliz6 las
condiciones operativas Optimas de su disefio experimental tomo muestras en
distintos momentos de: 0, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 minutos, y determiné la
concentracion de DQO. La ecuacion (L-H) es un modelo cinético simplificado no
lineal (exponencial) de L-H, la cual describe con mayor precision la degradacion
de compuestos organicos en procesos fotocataliticos heterogéneos. Esta
simplificacion ayuda a reducir el margen de error que presentan las ecuaciones
lineales (Asenjo et al., 2013). En los experimentos de Foto-Fenton, se considera
que la reaccion clave en este proceso es la interaccion de los radicales hidroxilos
(OH*) con el contaminante. Por lo tanto, la velocidad de reaccion se expresa a

través de las siguientes ecuaciones aplicando integral.

dCA_ CA
dt
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dCA j ks dt
_— *
dt

I(C)—kt
_—_*
nC0

Modelo cinético exponencial simplificado de L-H
CA = Coexp (—Kkgppt)

e Donde Cj es la concentracion inicial (mg/L), CA es la concentracion (mg/L)

en el tiempo ¢ (min) y kyp;, s la constante de velocidad aparente (min-1).
2.10.13.1. Disefio Taguchi

El método Taguchi es una estrategia de disefio experimental que se
emplea para mejorar procesos y crear sistemas de alta calidad. Este
enfoque reduce significativamente la cantidad de experimentos necesarios,
garantizando al mismo tiempo resultados precisos y consistentes. Utiliza
una matriz ortogonal, que representa un conjunto de pruebas realizadas
bajo diversas condiciones, para distribuir las variables seleccionadas en los
experimentos. Gracias a su simplicidad, eficiencia y enfoque metodico, el
método Taguchi se destaca como una herramienta valiosa para la

optimizacion de procesos (Li et al. 2019).
2.11.13.2. Levenberg Marquardt

El método guarda semejanza con el de Newton, pero se distingue
por la inclusion de un parametro denominado de regularizacion o de
Levenberg-Marquardt. Este elemento se utiliza para proporcionar

estabilidad al enfoque de Newton y se ajusta automaticamente en cada

44

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

iteracion dependiendo del comportamiento de la convergencia (Hassan et

al. 2016)

2.11. FACTORES QUE CONDICIONAN LA EFICIENCIA DE LOS

PROCESOS FENTON Y FOTO-FENTON

Diversos estudios han demostrado que los procesos de Fenton y Foto-Fenton
alcanzan su méxima eficiencia cuando se consideran ciertos parametros que afectan
directamente su rendimiento. Entre estos factores se incluyen la concentracion del agente
oxidante y el catalizador, asi como la influencia de la temperatura, Ademas, el pH y el

tiempo de reaccidon son aspectos importantes a tener en cuenta (Rubio et al., 2014)
2.11.1.Concentracion de peroxido de hidrdgeno y sales de hierro

La cantidad de H20> y los iones de Fe*? son factores determinantes en el
proceso en cuestion. La concentracion de HoO» afecta principalmente la eficiencia
del proceso, mientras que la concentracion de Fe™ influye en la cinética del
mismo. La eficiencia y la velocidad de la resistencia aumentan con las
concentraciones de estos aditivos. No obstante, es fundamental sefialar que una
elevada concentracion de Fe*? puede reducir la eficiencia del proceso debido a la
posible activacion de reacciones secundarias indeseables. Ademas, un exceso de
H>0; puede llevar a la destruccion del proceso debido a la presencia de radicales

hidroxilos (Aliaga, 2010).

Si durante el proceso de Fenton se presenta exceso de H>O; en el proceso
de Fenton, se produce una mayor generacion de radicales hidroxilos (OH") o una
mayor regeneracion de Fe™. Esto resulta en un aumento de la velocidad de la

[ . .y ;. . *
reaccion debido a la elevada concentracion de peroxido y radicales OH', lo que a
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su vez provoca la disminucion de estos componentes, segun la ecuacion siguiente

(Salas, 2010).

H,0,+ HO" — HO» "+ H20 (5)
HO>' + HO® — 02+ H20 (6)
HO™ + HO"— H10, (7)

Ademas, la concentracion residual de peroxido que permanece en el medio
tras el tratamiento puede resultar toxica, lo que implica la necesidad de ajustar la
cantidad de peréxido utilizado en el proceso de Fenton. La utilizacién de Fe*? en

el proceso de Fenton favorece la extension de la reaccion, ya que incrementa la

produccion de radicales OH™ (Salas, 2010).

Ademas, en la investigacion realizada por (Samet et al., 2012)
descubrieron que la eliminacion de DQO mejora cuando se incrementa la
velocidad de dosificacion de peroxido de hidrogeno, pasando de 30 mg/min a 180
mg/min. De manera similar, estos autores observaron un aumento en la
eliminacion de DQO al incrementar la cantidad de sales de hierro, notando asi un

efecto catalizador més pronunciado.
2.11.2. Tiempo de reaccion

Se ha demostrado que utilizar tiempos de residencia prolongados no es
econémicamente viable; en cambio, emplear periodos de reaccion mas cortos
permite alcanzar niveles efectivos de degradacion de contaminantes, en

comparacion con otros métodos de oxidacion (Gil et al., 2003).
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2.11.1. Influencia de la presencia de aniones

Algunos aniones, ya sean organicos o inorganicos, pueden formar
complejos con hierro, lo que impide su reaccion efectiva. La formacion de estos
complejos a menudo depende del pH, lo que puede limitar el proceso Fenton. Este
inconveniente se puede abordar utilizando radiacidon solar o ultravioleta para
descomponer estos complejos, como los oxalatos, ademads, se ha observado que la
presencia de carbonatos, bicarbonatos, fosfatos, cloruros y sulfatos en aguas
residuales reduce la reactividad del proceso Fenton. Por ejemplo, los cloruros
pueden inhibir la reaccion del radical OH" al actuar como secuestradores de dicho

radical (Gil et al., 2003).
2.11.4. Influencia de pH en proceso fotocatalitico

Dado que el pH es un factor clave en este proceso, es crucial llevar a cabo
las reacciones en un entorno acido para producir radicales OH" y lograr altas
velocidades de reaccion. Varios expertos han determinado que para que este
proceso sea efectivo, el pH debe estar en un rango de 2,5 a 4 (Robles & Cevallos,

2021).

(Duréan et al., 2011) indica que el pH ideal para la formacion de radicales
hidroxilos (OH*) durante la elaboracion del perdxido de hidrogeno (H20:) en
presencia de sales de hierro debe ser de 2,8. Ademas, un alto nivel de acidez o

alcalinidad puede reducir la efectividad en la degradacion del contaminante.

De manera similar, (Samet et al., 2012) determinaron que el pH 6ptimo es
de 3, indicando que al superar un pH de 3,5, la degradacién se ve afectada
negativamente, ya que en estas condiciones el hierro tiende a precipitarse como
hidréxido.
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2.12. MARCO LEGAL

- La Ley N° 29158, Ley Organica del Poder Ejecutivo, aprueba los Limites
Méaximos Permisibles para Efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas
Residuales Domésticas o Municipales (MINAM, 2010).

- La Ley de Recursos Hidricos N° 29338 del 01-04-2009, en su articulo 79°,
dispone que la Autoridad Nacional del Agua (ANA) autoriza el vertimiento de
agua residual tratada en cuerpos de agua naturales, continentales o marinos, tras
una opinién técnica favorable de las Autoridades Ambientales y de Salud,
asegurando el cumplimiento de los Estandares de Calidad Ambiental del Agua
(ECA-agua) y LMP (MINAM, 2017).

- Mediante la Resolucién Ministerial N° 121-2009-MINAM, aprueba el Plan de
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos Permisibles (LMP),
que incluye en sus anexos la elaboracion de los Limites M&ximos Permisibles para
los efluentes de plantas de tratamiento de fuentes domésticas.

- El Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM aprueba los Limites Maximos
Permisibles para los efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales

domeésticas o municipales.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion es de forma cuantitativo y experimental, se enmarco
segiin (Mufioz, 2019), que es de tipo cuantitativo cuyo enfoque de investigacion se da en
recoleccion de datos numéricos por ende es cuantificable, y al ser experimental permitira

la manipulacion de las variables como concentracion de reactivos.
3.2.  AMBITO DE ESTUDIO

El presente proyecto se llevé a cabo en la laguna de oxidacion ubicado en el extremo
sur de la ciudad de Puno, entre la Isla Espinar y los Barrios de Chanu-Chanu frente al cuartel
Manco Capac, distrito de Puno, provincia de Puno, regién Puno.

Figura 2

Laguna de Oxidacion de la ciudad Puno.

L ';(’ 4+

(Y

»/

Las muestras de agua residual de cada punto de muestreo se llevaron al laboratorio
de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional

del Altiplano, para los respectivos analisis se enviaron a los laboratorios para encontrar
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las dosificaciones del agente oxidante y del catalizador se envié al Megalaboratorios
Quimicos de los Andes S.A.C y para la concentracion Optima de la degradacion de la

DQO se envio6 al laboratorio de control de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica.

3.3. UBICACION GEOGRAFICA

La laguna de oxidacion esta ubicada en el extremo sur de la Ciudad de Puno, entre
la Isla Espinar y los Barrios de Chanu-Chanu. Los puntos de muestreo se identificaron

con codigos LOP-01 y LOP-02.

Tabla 3

Coordenadas del lugar de estudio

COORDENADAS GEOGRAFICAS UTM SISTEMA UTM

LOP-01 LOP-02
Sur 15°51°11" 15°51°03"
Norte 69°59°54" 70°00°23"
Altitud 3 821,29 msnm 3 818,62 msnm

Figura 3

Primer punto de muestreo LOP-01

600 m

= Mi ubicacion

3.818.62 m

Fuente: https://earth.google.com
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Figura 4

Segundo punto de muestreo LOP-02

400 m

< Mi ubicacion

Ubicacion
15°51'11"'S 69°59'54"W

Elevacion
3,821.29 m

Fuente: https://earth.google.com

3.4. VARIABLES DE ESTUDIO

Tabla 4

Variables de estudio

Variables Dimensiones Indicadores Escala de
medicion

V. L Concentracion de peroxido de hidrégeno Concentracion ml/L
Concentracion Punto LOP-01 (8, 16, 24) optima de
del agente Punto LOP -02 (8, 14, 20) H,O»
oxidante
Concentracion ~ Concentracion de sulfato ferroso Concentracion mg/L
del catalizador Punto LOP-01 (0,8; 1,6; 2,4) optima de

Punto LOP -02 (0,8; 1,4; 2,0) FeSO4
V.D. Concentracion de mg/L
Calidad de las Demanda quimica de oxigeno (DQO) DQO

aguas residuales
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3.5. POBLACION Y MUESTRA

3.5.1. Poblacién

En esta investigacion, se considerd dos puntos de estudio como poblacion
a las aguas residuales domésticas de la laguna de oxidacion de la Ciudad de Puno.
La poblacion incluye tanto las aguas residuales que ingresan a la laguna como las

que salen de ella, generadas por la poblacion de la Ciudad de Puno.

3.5.2. Muestra

La muestra tomada para la caracterizacion y los procesos de tratamiento
consistio en 15 litros de aguas residuales provenientes de la laguna de oxidacion
de la Ciudad de Puno. Se realizaron tomas de muestra en dos puntos: 15 litros de
aguas residuales de LOP — 01 y LOP -02 de la Ciudad de Puno, ubicada en el
extremo sur de la Ciudad de Puno, entre la Isla Espinar y los Barrios de Chanu-

Chanu.

3.5.3. Materiales

3.5.3.1. Materia experimental

La poblacion de muestras en este estudio son las aguas de la Laguna
de Oxidacion en los dos puntos ya detallados en la tabla 3, en el distrito de
Puno, provincia de Puno y en la region de Puno, y para ello se tomo una
muestra representativa de 15 litros por cada punto de muestreo para los
respectivos tratamientos en el laboratorio de control de calidad de la

Facultad de Ingenieria Quimica.
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3.5.3.2. Equipo de muestreo manual

- Las muestras y envases fueron basados en la N°2484-2015-ANA-
DGCRH de la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos

Hidricos, ver anexo 1.

3.5.3.3. Procedimiento de muestreo

- Las muestras fueron tomadas en cada punto detallado en la tabla 3,
las muestras fueron tomadas en un balde enjuagando tres veces
para el andlisis de caracterizacion, para los tratamientos y su

respectiva lectura de parametros de campo.

3.5.3.4. Preservacion de la muestra y transporte

- Las muestras de agua de la laguna de oxidacién fueron preservadas
segun el anexo 1, dicho ello fue segln los pardmetros analizados y
también fueron refrigerados en un cooler usando hielos de gel para
la llegada al laboratorio, por ello se cumpli6 hasta la entrega de
muestras en el laboratorio de control de calidad de la Facultad de

Ingenieria Quimica.

3.5.3.5. Identificacién de muestras

- Paracello, se utilizé etiquetas y cadena de custodia y registros de
campo basandose en los registros de la Autoridad Nacional del

Agua (ANA), Anexo 1.
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3.5.4. Equipos

3.5.4.1. Equipos de proteccion personal (EPPs)

- Mandil

- Chaleco

- Zapatos de seguridad

- Guantes

- Lentes

- Mascarillas

3.5.4.2. Equipos de muestreo

- Multiparametro modelo HASH EQ40

- Turbidimetro modelo HASH DR900

- Baldesde 15L

- Piseta

- Papel toalla

- Marcadores

- Etiquetas

Tabla para hojas

3.5.4.3. Materiales de Laboratorio

- Vasos precipitados
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- Matraz Erlenmeyer

- Pipetas

- Probetas

- Cronémetro

- Bagueta

- Fiolas

- Papel aluminio

- Botellas polietileno

- Magnetos

3.5.4.4. Equipos e instrumentos en el laboratorio

Reactor tubular en espiral concéntrico

- pH-metro marca HANNA, modelo HI 98130

- Potenciometro, Marca FISHER SCIENCE EDUCATION

- Balanza analitica, Marca METTLER TOLEDO AB2 04 Max. 210

g Min. 10 mg

- Botellas polietileno

- Agitador magnético

- Pisetas

- Motor peristaltico
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3.5.4.5. Reactivos
- Acido Sulfdrico (H2S04) 96,98 % de concentracion
- 1L peroxido de Hidrogeno (H202) al 30% de concentracion
- 300g Sulfato ferroso (FeS04) de 99% de pureza
- 100g Hidrdxido de Sodio (NaOH) 99 % de concentracion
3.6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.6.1. Disefio experimental

La presente investigacion tuvo un enfoque experimental y se desarrollé en
el programa estadistico de Minitab 18 y se emple6 un disefio factorial 32 bajo la
metodologia Taguchi, donde se generaron 9 combinaciones por cada punto
experimental para las comparaciones de las variables de concentracion de FeSO4
y H202 encontrando la concentracion optima (Salazar & Ortega, 2018). Este
enfoque experimental se observa en las Tablas 5 y 6, la cual permiti6 analizar las
interacciones entre los factores y sus niveles, optimizando las condiciones del
proceso y asegurando la replicabilidad de los resultados en diferentes
configuraciones. Para determinar la eficiencia de la remocién de la DQO (%) se
realiz6 en un tiempo de 60 minutos en 9 corridas experimentales para cada punto
y para el modelo cinético se aplico la ecuacion de Langmuir-Hinshelwood y
disefio estadistico es por el método Levenberg marquardt para ver la degradacion

de la DQO en la dosificacion 6ptima en el proceso fotocatalitico.
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Tabla §
Diserio experimental de Taguchi para LOP-01

Resumen del disefio para LOP-01

Arreglo de Taguchi L9(3"2)

Factores: 2

Corridas: 9
Tabla 6

Diserio experimental de Taguchi para LOP-01

Resumen del disefio para LOP-02

Arreglo de Taguchi L9(3"2)
Factores: 2
Corridas: 9

3.6.2. Técnicas analiticas

Para la caracterizacion y determinacion de los parametros fisicos
(temperatura y solidos totales disueltos), quimicos (Demanda Quimica de
Oxigeno, Demanda Bioquimica de Oxigeno y pH), se enviaron muestras al

laboratorio de control de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica.

Las técnicas utilizadas para el andlisis de aguas residuales se llevaron a
cabo siguiendo los métodos estandarizados del Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (23* edicion, 2017). El parametro de
estudio de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se midi6 utilizando la técnica

descrita en la Tabla 7.
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Tabla 7

Técnica de analisis de la demanda quimica de oxigeno

Parametro Norma de referencia Técnica de analisis
Demanda Standard Test Methods Digestion cerrada
quimica de

oxigeno

3.6.3. Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion

3.6.3.1. Caracteristicas del reactor fotocatalitico tubular espiral

concéntrico

El equipo fotocatalitico tubular espiral concéntrico tiene un tubo de
material de borosilicato en forma espiral, y en el centro cuenta con una
lampara de mercurio la cual genera radiaciones de tipo UV, y la parte
exterior estd cubierta por una pared cilindrica de acero inoxidable, y el
caudal del agua a la entrada y salida del equipo es de 0,0122 L/s rodeado
de la luz que emite la lampara. El tubo de la ldampara tiene una potencia de
38 Wy tiene una medida de 20 cm de largo y 1,5 cm de diametro. La luz
UV de la lampara es de 254 nm. Para asegurar la uniformidad del sistema,
también incluye un recipiente de almacenamiento (vaso de precipitados) y

una bomba sumergible para la recirculacion.

58

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

J
Jif NACIONAL DEL ALTIPLANO
J Repositorio Institucional

Figura 5

Reactor Fotocatalitico
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Figura 6

Diagrama de flujo

TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE FOTOCALISIS EN LA LAGUNA DE OXIDACION EN
LA CIUDAD DE PUNO

PREPARACION DE LA MUESTRA PROBLEMA PARA LOP-01 Y LOP-02

b ]
Caracterizacion de la muestra pH, TDS, DQO, DBO:.

¥

Toma de muestra 15 litros

l

Filtrado | . Retencion de particulas grandes

Y

v

¥

Acidificar el pH

pH < 2,8 con Ha504 2N

v

Verter al reactor

¥

Concentracion optima de reactivos H:504, Fe504.7HO

A J

H

v

Reactor Fotocatalitico, durante el tiempo Analisis de muestra/ absorbancia
dptimo

|

Toma de la muestra en tiempo de 15; 30;
45 v 60 minutos para su analisis

]

Anilisis de las dosificaciones > DQO, DBOs(analisis en laboratorio)

'

Andlisis de la muestra postratamiento > Neutralizacion con NaOH 0,2N

!

Elaboracian de curva DQO vs TIEMPO
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3.7. PROCESO METODOLOGICO

En este proyecto de investigacion se realizo en 4 fases las cuales consistieron en
toma de muestra, caracterizacion del agua residual, pretratamiento, tratamiento,

postratamiento.

3.7.1. Primera fase: Toma de muestras

En esta fase consistié en tomar 15 L del agua residual para cada punto
(LOP-01 y LOP-02) en la laguna de oxidacion de la Ciudad de Puno, las aguas
residuales fueron muestreados en dos puntos ya mencionados, el LOP-01 y el
LOP-02 fue en la laguna de oxidacion, para ello se midi6 los pardmetros de campo

como el pH, Turbidez, TDS y temperatura.

Figura 7

Equipos de monitoreo ambiental
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Figura 8

Punto de muestreo LOP-01

Figura 9

Punto de muestreo LOP-02

3.7.2. Segunda fase: Caracterizacion de las muestras

Para la caracterizacion de cada punto tomado, las muestras se
transportaron en un cooler con geles refrigerantes, hasta su entrega al laboratorio
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de control de calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica para su respectivo

analisis como son los parametros de la DQO, DBO:s.

Figura 10

Toma de muestras para el analisis de caracterizacion LOP-01

Tabla 8

Caracterizacion inicial de la muestra LOP-01

Parametros Unid. Resultados
Potencial de Hidrogeno pH 8,92
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 340,49
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 851,23
Turbiedad NTU 3710

La caracterizacion de la muestra LOP-01, fue enviado al laboratorio de
Control de Calidad de la FIQ-UNAP, emitiendo el informe de ensayo (ANEXO

2)
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Figura 11

Toma de muestras para el analisis de caracterizacion LOP-02

Tabla 9

Caracterizacion Inicial de la muestra LOP-02

Parametros Unid. Resultados
Potencial de Hidrogeno pH 7,09
Demanda Bioquimica de Oxigeno mg/L 259,328
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 648,32
Turbiedad NTU 93

La caracterizacion de la muestra de LOP-02 para su respectivo analisis se

envio al laboratorio de control de calidad de la FIQ - UNA.

64

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.7.3. Tercera fase: Pretratamiento de las aguas residuales

En esta fase consisti6 en separar las particulas de mayor tamafio para evitar
las interferencias en la etapa del tratamiento, para ello muestreo 5S00mL de agua
residual municipal con una probeta seguidamente se filtré con una malla con la

finalidad de retener cualquier solido grueso que pueda dificultar el tratamiento.

Figura 12

Filtracion de particulas LOP-01 MI1T9

Figura 13

Filtracion de particulas LOP-02 M2T11
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3.7.4. Cuarta fase: Tratamiento del agua residual

3.7.5. Determinacion de la concentracion optima de peroxido de hidrogeno

y sulfato ferroso

Se instal6 el reactor fotocatalitico tubular espiral concéntrico recirculando
a una velocidad de 12 ml/s durante un periodo de 1 hora para iniciar el proceso de
tratamiento del agua residual de los puntos de muestreo LOP-01 y LOP-02, el cual

fue equipado con una lampara de mercurio para activar el proceso.

Se tom6 una muestra de 500 ml en un vaso precipitado de capacidad de 1
L seguidamente de procedi6 a medir el pH con el equipo potencidémetro; se
procedi6 a acidular con acido sulfurico (H2SO42N) ajustando a un pH 2,8 para la

eficiencia de la degradacion.

Este proceso se realiz6 para cada uno de los 9 tratamientos establecidos en
ambos puntos LOP-01 y LOP-02. Se empleé un disefio factorial Taguchi 32, para
evaluar diferentes dosis de perdxido de hidrogeno (8 ml/L, 16 ml/L, 24 ml/L) y
sulfato ferroso (0,8 g/L; 1,6 g/L; 2,4 g/L) para LOP-01, asi como concentracion
de perdxido de hidrogeno (8 ml/L; 14 ml/L; 20 ml/L) y sulfato ferroso (0,8 g/L,
1,4 g/L, 2,0 g/L) para LOP-02 asi como se muestran en las tablas 10 y 11. Al
finalizar el proceso de tratamiento se tomd las muestras de 100 ml para analizar
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) de tratamientos este andlisis permitio
determinar la eficiencia de cada tratamiento y la dosificacion Optima de los

reactivos.

A partir de los resultados obtenidos de las corridas experimentales en LOP
— 01 se identifico la dosis Optima de perdxido de hidroégeno y sulfato ferroso que

logré la mayor reduccion en DQO.
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Tabla 10

Matriz factorial (factores y niveles del proceso Foto-Fenton) para LOP - 01

Tratamientos Concentracion de H.O» Concentracion de
(ml/L) FeSO4 (g/L)
MITI1 8 0,8
MIT2 8 1,6
MIT3 8 2,4
M1T4 16 0,8
MITS 16 1,6
MIT6 16 2,4
MIT7 24 0,8
MIT8 24 1,6
MI1T9 24 2.4
MIT10R 8 2,4
MITIIR 16 2,4
MITI2R 24 2,4

A partir de los resultados obtenidos de las corridas experimentales en LOP
-02, se identifico la concentracion Optima de peroxido de hidrogeno y sulfato

ferroso que logré la mayor reduccioén en DQO.
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Tabla 11

Matriz factorial (factores y niveles del proceso Foto-Fenton) para LOP - 02

Tratamientos Concentracion de H>O» Concentracion de
(ml/L) FeSO4 (g/L)
M2T1 8 0,8
M2T2 8 1,4
M2T3 8 2,0
M2T4 14 0,8
M2T5 14 1,4
M2T6 14 2,0
M2T7 20 0,8
M2T8 20 1,4
M2T9 20 2,0
M2T10R 8 2,0
M2T11R 14 2,0
M2TI12R 20 2,0

3.7.6. Quinta fase: Postratamiento

Una vez encontrada las concentraciones Optimas de cada punto tratada se

procedi6 a neutralizar la muestra tratada con hidroxido de sodio NaOH a 0,2 M.

Se compar6 con el decreto supremo N°003-2010-MIMAN son para
aprueba Limites Maximos Permisibles para efluentes de Plantas de Tratamientos

de Aguas Residuales, Domésticas o Municipales.
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3.7.7. Determinacion de la eficiencia de la remocién de la DQO

En el proceso de Foto-Fenton, antes de la homogenizacion del agua
residual, se aplicaron distintas dosis de peroxido de hidrogeno (H20:) y Sulfato
ferroso (FeSO4) a un pH de 2,88. (Robles & Cevallos, 2021) mencionan que un
pH écido entre 2,5 y 3,0 favorece la generacion de radicales hidroxilos en mayor
cantidad. Ademas, se instalo una lampara UV de SW en linea para la regeneracion

del catalizador (Fe*").

Se monitored la demanda quimica de oxigeno (DQO) en cada
experimento, ya que este pardmetro refleja la cantidad de materia organica y
permite evaluar el nivel de contaminacion en el agua residual. La variable de
respuesta se expresara en términos de la eficiencia de la remocion de DQO, la cual

se calcul¢ utilizando la siguiente formula:

L iy (DQO; — DQOy)
Eficiencia de la remocién de laDQO = x = DQO * 100
i

Donde:

(DQO; es la concentracion de la DQO inicial de la muestra en (mg/L).

(DQOs en la concentracion de DQO después del tratamiento en (mg/L).

3.7.8. Modelo cinético de la DQO en el proceso fotocatalitico

Para el analisis cinético, se llevo a cabo el tratamiento de aguas residuales
empleando las concentraciones optimas del agente oxidante y del catalizador,
obtenidas a partir del disefio experimental Taguchi en los ensayos del tratamiento
de LOP-01 y LOP-02. Durante el proceso de tratamiento, se tomaron muestras en

tiempos especificos de (15, 30, 45 y 60 minutos), con el objetivo de monitorear la
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evolucion de la reaccion. Se aplicd un modelo cinético para analizar los cambios
de velocidad de degradacion de la DQO utilizando el modelo cinético exponencial
de Langmuir-Hinshelwood. (Lucioni, 2011). Se inici6 la degradacién del
contaminante para encontrar el equilibrio de adsorcion y desorcion en superficie
del semiconductor y la fase fluida para asi empezar la degradacion mediante un
mecanismo que involucra radicales de hidroxilo en la fotocatélisis con reactivo

Foto-Fenton, Ecuacion (L-H).

CA = Coexp (—kgppt)
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de esta seccion del capitulo fueron elaborados conforme a los
objetivos especificos propuestos en la investigacion. Los datos obtenidos se presentan a
través de analisis en tablas y figuras, con interpretaciones fundamentadas en el marco

tedrico y en investigaciones previas que sirven como antecedentes.

4.1. DETERMINAR LA CONCENTRACION OPTIMA DE PEROXIDO DE
HIDROGENO Y SULFATO FERROSO EN EL TRATAMIENTO DEL
AGUA RESIDUAL DE LA LAGUNA DE OXIDACION EN LA CIUDAD

DE PUNO.

- ParaLOP-01; en la Tabla 10 se presenta las concentraciones de agente oxidante y
del catalizador. Las concentraciones requeridas de reactivos se estimaron en base
a la DQO. Para determinar las concentraciones de peroxido de hidrogeno (H20:)
y Sulfato ferroso (FeSOa) se basé en los resultados obtenidos en el informe de
ensayo emitido por el Megalaboratorios Quimicos de los Andes S.A.C. con

resultados para la DQO.
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Tabla 12

Resultados de las concentraciones optimas en base a la DQO

Tratamientos H>0» FeSOq4 Concentracion Concentracion  final

(ml/L) (g/L) inicial DQO del tratamiento DQO
(mg/L) (mg/L)

MITI1 4 0,4 851,23 255,829

MI1T2 4 0,8 851,23 279,707

MIT3 4 1,2 851,23 194,430

MI1T4 8 0,4 851,23 208,071

MITS 8 0,8 851,23 225,130

MI1T6 8 1,2 851,23 146,675

MI1T7 12 0,4 851,23 272,885

MIT8 12 0,8 851,23 231,952

MI1T9 12 1,2 851,23 143,264

MITI10R 4 1,2 851,23 184,608

MITIIR 8 1,2 851,23 150,086

MITI2R 12 1,2 851,23 139,853

Nota: Ensayos realizados en muestra a 500ml

Segun (Vargas, 2022), las concentraciones de los reactivos fueron estimados en

base a la DQO, el desarrollo de sus tratamientos estimaron la concentracion efectiva de

sulfato ferroso y perdxido de hidrégeno.

Entonces podemos decir en la Tabla 12 se determiné la dosificacion optima con

el tratamiento M1T3 con una concentracion de 4 ml/L de H>O2 y 1,2 g/L de FeSO4, donde

podemos observar el uso de los reactivos son menores y estan dentro de los LMP, para su

mejor remocion se realizo acidulando la muestra a un pH 2,8.
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Figura 14

Degradacion de la DQO mediante Foto-Fenton de LOP-01

Reduccién de DQO mediante tratamiento Foto-Fenton (mg/L) del LOP-01
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Figura 15

Dosificaciones de H>O> para LOP-01

Dosificacion de Peréxido de Hidrégeno (H202), LOP-01
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Figura 16

Dosificaciones de FeSO4 para LOP-01

Dosificacion de Sulfato Ferroso (FeSO4), LOP-01
1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

FeSO4
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Muestras

Se utiliz6 la dosificacion optima con la finalidad de minimizar la formacion de
lodos en exceso, compuestos principalmente de hidréoxido de hierro, que durante el
estudio se caracterizaron por una consistencia pastosa y un color amarillo pardo. Al
concluir el tratamiento, el pH fue ajustado a un valor cercano a la neutralidad (Morillo

et al., 2019).

En base a estos resultados de la Tabla 12 y figura 14 podemos determinar las
concentraciones de peroxido de hidrégeno (H20:2) y Sulfato ferroso (FeSO4) y seglin a los
informes de ensayo emitidos por el Megalaboratorios Quimicos de los Andes S.A.C. ver

el ANEXO 2.
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Tabla 13

Comparacion con LMP en LOP-01

Parametros Unid.  Resultados Resultados Limites Maximos
Inicial Final Permisibles (LMP) en
PTAR
Potencial de Hidrégeno pH 8,92 7,05 6,5-8,5

Demanda Bioquimica mg/L 340,49 77,772 100

de Oxigeno

Demanda Quimica de mg/L 851,23 194,43 200
Oxigeno

Temperatura °C 12,2 10,5 <35

En la Tabla 13 se realizo la comparacion con los LMP donde se puede observar

los parametros iniciales del agua residual y los pardmetros finales después del tratamiento

por el proceso fotocatalitico estan dentro de los LMP segun al informe de ensayo emitido

por el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria Quimica.

Para LOP-02; en la Tabla 11 se presenta las concentraciones de agente oxidante y
del catalizador. Las dosificaciones requeridas de reactivos se estimaron tomando
como referencia la DQO del andlisis. Fue necesario realizar ensayos para
determinar las concentraciones optimas de peroxido de hidrégeno (H:0:) y
Sulfato ferroso (FeSOs). La dosificacion de sulfato ferroso y peroxido de
hidrogeno se basé en los resultados obtenidos en la Tabla 14, donde se realizo

para su respectivo analisis en Megalaboratorios Quimicos de los Andes S.A.C.
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Tabla 14

Resultados de las dosificaciones optimas en base a la DQO de LOP-02

Muestras H>0> (ml/L) FeSO4(g/L) Concentracion Concentraciéon
inicial (mg/L) después del
tratamiento DQO
(mg/L)
M2T1 4 0,4 648,32 231,953
M2T2 4 0,7 648,32 242,186
M2T3 4 1 648,32 105,743
M2T4 7 0,4 648,32 259,241
M2T5 7 0,7 648,32 221,719
M2T6 7 1 648,32 119,387
M2T7 10 0,4 648,32 289,941
M2T8 10 0,7 648,32 225,13
M2T9 10 1 648,32 98,92
M2T10R 4 1 648,32 102,331
M2T11R 7 1 648,32 115,976
M2TI12R 10 1 648,32 95,509

Nota: Ensayos realizados en muestra de 500ml

Entonces podemos decir que la M2T3 es nuestra dosificacion Optima, con
concentraciones de 4 ml/L de H>O2 y 1 g/L de FeSO4, donde podemos observar el uso de
los reactivos son menores y la remocion estd dentro de los LMP, para estos resultados de
acidulo la muestra llegando a un pH 2,8 para su mejor degradacion segiin (Robles &

Cevallos, 2021).
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Figura 17

Degradacion de la DQO mediante Foto-Fenton de LOP-02

Reduccion de DQO mediante tratamiento Foto-Fenton (mg/L ) del LOP-02
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Figura 18

Dosificaciones de H20; para LOP-02

Dosificaciones de Perdxido de Hidrégeno (H202), LOP-02
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Figura 19

Dosificaciones de FeSO4 para LOP-02

Dosificacion de Sulfato Ferroso (FeSO4), LOP-02
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Teniendo estos resultados de la Tabla 13 y la figura 17 podemos indicar que las
concentraciones de perdxido de hidroégeno (H20:) y Sulfato ferroso (FeSOs) fueron
correctamente aplicados debido la degradacion de 1a DQO; se enfoco segtn a los informes
de ensayo emitidos por Megalaboratorios Quimicos de los Andes S.A.C, ver el ANEXO

2.
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Tabla 15

Comparacion con LMP en LOP-02

Parametros Unid.  Resultados Resultados Limites Maximos
Inicial Final Permisibles (LMP) en

PTAR

Potencial de Hidrégeno pH 7,09 7,02 6,5-8,5

Demanda Bioquimica mg/L 259,328 42,297 100
de Oxigeno

Demanda Quimica de mg/L 648,32 105,743 200
Oxigeno

Temperatura °C 12,42 10,05 <35

En la Tabla 15 se presenta la comparacion con los Limites Méaximos Permisibles
(LMP), mostrando que los parametros iniciales del agua residual y los resultados
obtenidos después del tratamiento mediante el proceso fotocatalitico cumplen con los
valores, los resultados fueron emitidos por el laboratorio de control de calidad de la

Facultad de Ingenieria Quimica.

4.2. DETERMINAR LA EFICIENCIA DE LA REMOCION DE LA DQO EN
LAS AGUAS RESIDUALES DE LA LAGUNA DE OXIDACION EN LA

CIUDAD DE PUNO.

- Parala LOP-01 la eficiencia de la remocion en base a la DQO podemos observar

en la Tabla 16 con diferentes dosificaciones del agente oxidante y catalizador.
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Tabla 16

Resultados de la remocion en base a la DQO para LOP-01

Tratamientos H>0O» FeSO4s Concentracion Concentracion Eficiencia de

(ml/L) (mg/L) inicial DQO final del remocién de la
(mg/L) tratamiento DQO (%)
DQO (mg/L)
MIT1 8 0,8 851,23 255,829 69,95%
MI1T2 8 1,6 851,23 279,707 67,14%
MI1T3 8 2,4 851,23 194,430 77,16%
M1T4 16 0,8 851,23 208,071 75,56%
MI1T5 16 1,6 851,23 225,130 73,55%
MI1T6 16 2,4 851,23 146,675 82,77%
MI1T7 24 0,8 851,23 272,885 67,94%
MITS8 24 1,6 851,23 231,952 72,75%
MI1T9 24 2,4 851,23 143,264 83,17%
MITI0R 8 2,4 851,23 184,608 78,31%
MITI11R 16 2,4 851,23 150,086 82,37%
MITI12R 24 2,4 851,23 139,853 83,57%

(Valeriano, 2023), realizo comparaciones con los LMP en un PTAR, para ello
hizo célculos con la remocion de la DQO para ver la eficiencia del tratamiento, donde

indica que da un resultado de 79,66%.
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Figura 20

Resultados de la DQO Inicial VS DQO Final
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Tabla 17

Eficiencia de la remocion en LOP-01

Dosificacion pH Concentracion  Concentracion Eficiencia de
Optima H,O,  FeSO4 Inicial de la Final de la DQO la degradacion

(ml/L) (g/L) DQO (mg/L) (mg/L) de la DQO (%)
MIT3 8 2,4 2,8 851,23 194,430 77,16%

En este estudio se tomd como dosificacion 6ptima M1T3 dando un resultado de
la eficiencia de la remocién de la DQO a un 77,16% con un gasto minimo del H2O> y
FeSO4, entonces podemos decir que el tratamiento es eficaz con el proceso fotocatalitico

del método Foto — Fenton.

- Para LOP-02 la eficiencia de la remocion en base a la DQO podemos observar en
la Tabla 18 con diferentes dosificaciones del agente oxidante y catalizador y se
tomara la concentracion optima juntamente al % de la eficiencia de la remocion

de la DQO.
81

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

W NACIONAL DEL ALTIPLANO
= & Repositorio Institucional

Tabla 18

Resultados de la remocion en base a la DQO para LOP-02

Muestras ~ H»O; FeSO4 Concentracion ~ Concentracion Eficiencia de
(ml/L)  (mg/L) inicial (mg/L)  después del remocion de la

tratamiento DQO DQO (%)
(mg/L)

M2T1 8 0,8 648,32 231,953 64,22%

M2T2 8 1,4 648,32 242,186 62,64%

M2T3 8 2 648,32 105,743 83,69%

M2T4 14 0,8 648,32 259,241 60,01%

M2T5 14 1,4 648,32 221,719 65,80%

M2T6 14 2 648,32 119,387 81,59%

M2T7 20 0,8 648,32 289,941 55,28%

M2T8 20 1,4 648,32 225,13 65,27%

M2T9 20 2 648,32 98,92 84,74%

M2TIOR 8 2 648,32 102,331 84,22%

M2TI11R 14 2 648,32 115,976 82,11%

M2TI12R 20 2 648,32 95,509 85,27%

(Huaman & Misme, 2014) en su investigacion demostr6 la eficiencia de aguas
residuales comparando con los LMP, donde la eficiencia en la DQO sali6 88%. Teniendo
como antecedente la comparacion con los LMP en aguas residuales, domésticas y
municipales en un PTAR y realizamos la comparacion con LMP en cada parametro

analizado.
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Figura 21

Resultados de la DQO Inicial VS DQO Final LOP-02
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Tabla 19
Dosificacién Optima en LOP-02
Dosificacion pH Concentracion Concentracion  Eficiencia de
Optima H>O,  FeSO4 Inicial de la Final de la la degradacion
(ml/L) (g/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) dela DQO (%)
M2T3 4 1 2,8 648,32 105,743 83,69%

En este estudio se tomo6 como dosificacion 6ptima M2T3 segun la Tabla 19 dando

un resultado de la eficiencia de la remocion de la DQO a un 83,69% con un gasto minimo

del agente oxidante y el catalizador, entonces podemos decir que el tratamiento es eficaz

con el proceso fotocatalitico del método Foto — Fenton.

83

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

'ﬂ UNIVERSIDAD

43. REALIZAR EL MODELO CINETICO DE LA DQO EN EL PROCESO

FOTOCATALITICO.
4.3.1. Cinetica de degradacion

Para el modelamiento cinético de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
se empled un modelo cinético matematico simplificado exponencial de
Langmuir-Hinshelwood (L-H) es una version simplificada del modelo completo
de L-H. La ecuacion representa una version simplificada y no lineal (exponencial)

de la siguiente ecuacion:
Modelo cinético exponencial simplificado de L-H
CA = Coexp (—Kkgppt)

- Donde C, es la concentracion inicial del agua residual de la laguna de
oxidacion (mg/L)

- CA es la concentraciéon (mg/L) en tiempos t (0; 15; 30; 45 y 60 min) del
tratamiento del proceso fotocatalitico y kg, es la constante de velocidad

aparente (min-1) en el proceso fotocatalitico.

Esta version logra describir de manera mas precisa la degradacion de
compuestos organicos en procesos de la fotocatalisis, reduciendo el error que se

observa al emplear la ecuacion lineal (Asenjo et al., 2013).

El ajuste no lineal permite modelar mejor las reacciones complejas en
funcion de la concentracidn y el tiempo, asimismo (Garcia & Ayala, 2024) menciona
que es crucial para optimizar el rendimiento del proceso y minimizar errores de
prediccion. En la Tabla 20 se presentan los resultados de la concentracion de la

DQO para LOP-01 en tiempos especificos de (0;15; 30; 45 y 60 min) trabajados
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con las concentraciones Optimas estos datos sirvieron para realizar el

modelamiento cinético de la degradacion de la DQO.

Tabla 20

Registro de la concentracion cinética de reaccion para cada intervalo de tiempo

en LOP-01.
X = Tiempo (min) 0 15 30 45 60
Y =[DQO] (mg/L) 851,23 382,04 276,3 208,08 177,38

Nota: Reactivos utilizados 8 ml/L de H,02 y 2,4 g/L FeSO4 en 1000 ml de muestra

En la figura 22 se observa el proceso de la cinética degradacion de la DQO
de tratamiento de las aguas residuales en el punto LOP-01. Para este modelo
cinético se trabajaron con los resultados dptimos que se muestran en la tabla 20.
La degradacion de la DQO con respecto al tiempo se mostrd un comportamiento
exponencial debido a que los datos experimentales se ajustan mejor. La cinética
de reaccion proporcioné un coeficiente de determinacién R* de 0,9066, lo que
indica que el modelo es confiable en cuanto a la constante de velocidad y se
observo que la velocidad aparente (kapp) fue de 0,0348734 min™’, lo que sugiere
una mayor tasa de eliminacion durante los primeros 60 minutos, seguida de una

notable disminucidn, todo esto bajo una exposicion constante se 38 W luz UV.
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Figura 22

Grdfico del modelo ajustado para la cinética de reaccion LOP-01.
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Tabla 21
Cdlculos del parametro para LOP-01
Parametro Estimar EE de IC de95%
estimacion
Co 808,699 75,3161 (566,153; 1 058,87)
kapp -0,035 0,0063 (-0,067; -0,02)
C = Coexp (—kgpp * t)
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Tabla 22

Prediccion de resultados para LOP-02

Tiempo Concentracié Ajuste EE de ajuste 1C de 95% IP de 95%
(min) n de la DQO
(mg/L)

0 851,23 0,00000  0,00000 (-0,00000; (-252,779;
0,00000) 252,779)

15 382,04 0,00132  0,00313 (-0,00865; (-252,778;
0,01130) 252,781)

30 276,30 0,05286  0,08986 (-0,23312; (-252,727,
0,33884) 252,832)

45 208,08 0,57062  0,72429 (-1,73438; (-252,219;
2,87562) 253,361)

60 177,38 1,66460  1,79050 (-4,03358; (-251,179;
7,36277) 254,508)

(Garcia & Ayala, 2024) en su investigacion utilizéo las condiciones
operativas Optimas de su disefio experimental tomo muestras en distintos
momentos comparando de manera similar en la Tabla 23 se presentan los
resultados de la concentracion de la DQO para LOP-02 en tiempos especificos de
(0; 15; 30;45 y 60 min) trabajados con las dosificaciones Optimas estos datos

sirvieron para realizar el modelamiento cinético de la degradacion de la DQO.

Tabla 23
Registro de la concentracion cinética de reaccion para cada intervalo de

tiempo en LOP-02.

X = Tiempo (min) 0 15 30 45 60

Y = [DQO] (mg/L) 64832 358,16 21831 133,03 105,74

Nota: Reactivos utilizados 8 ml/L de H20,y 2 g/L FeSO4 en 1000 ml de muestra
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En la figura 23 se observa el proceso de la cinética degradacion de la DQO
de tratamiento de las aguas residuales en el punto LOP-02. De manera similar en
este modelo cinético se trabajaron con los resultados 6ptimos que se muestran en
la tabla 23. La degradacion de la DQO en funciéon del tiempo presentd un
comportamiento exponencial, ya que los datos experimentales se ajustaron de
manera Optima. La cinética de reaccion mostrd un coeficiente de determinacion
R? es de 0,9884, lo que indica la confiabilidad del modelo respecto a la constante
de velocidad. Ademas, se registré una velocidad aparente (kapp) fue de 0,035118
min~', lo que sugiere una mayor tasa de eliminacion durante los primeros 60
minutos, seguida de una notable disminucion, todo esto bajo una exposicion

constante se 15W luz UV.

Figura 23

Grdfico del modelo ajustado para la cinética de reaccion LOP-02.
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Tabla 24

Cdlculos del parametro para LOP-02

Parametro Estimar EE de IC de 95%
estimacion

Thetal 639,087 19,4716 (576,904; 701,857)

Theta2 -0,035 0,0021 (-0,043; -0,029)

C = Coexp (—Kkgpp * t)

Tabla 25

Prediccion de Resultados para LOP-02

Tiempo  Concentracion Ajuste EE de ICde95% IPde95%

(min) de la DQO ajuste
(mg/L)

0 648,32 0,0000 0,00000 (-0,00000; (-65,3080;
0,0000) 65,3080)

15 358,16 0,0022 0,00161 (-0,00292; (-65,3058;
0,0073) 65,3102)

30 218,31 0,2992 0,13150 (-0,11927, (-65,0101;
0,7177) 65,6086)

45 133,03 5,9792 1,56896 (0,98611; (-59,5193;
10,9724) 71,4778)

60 105,74 15,5905 3,21053 (5,37321; (-50,5119;
25,8079) 81,6929)
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V. CONCLUSIONES

e Las concentraciones Optimas del catalizador (FeSO4) y el agente oxidante (H20.) se
obtuvieron a partir de la DQO para cada punto como LOP-01 y LOP-02, para ello se
realizo 9 ensayos experimentales usando el disefio experimental Taguchi (32) para
cada punto; la degradacion mas eficiente en LOP-01 fue la muestra M1T3 con una
concentracion de 2,4 g/l de FeSO4 y 8 ml/L de H20», siendo la menor cantidad de
gasto de los reactivos en el reactor fotocatalitico circular concéntrico; y la
degradacion mas eficiente en LOP-02 fue la muestra M2T3 con una concentracion
de 2,0 g/L de FeSO4y 8 ml/L de H,O», de manera similar siendo la menor cantidad
de gasto del agente oxidante y catalizador, y en ambos tratamientos se encuentran

dentro de los LMP.

e Laeficiencia de la remocion de la DQO en LOP-01 y LOP-02; para LOP-01 la DQO
inicial es de 851,23 mg/L y realizando el tratamiento con el proceso fotocatalitico
redujo la DQO a 194,43 mg/L con una eficiencia de 77,16%, para LOP-02 la DQO
inicial es de 648,32 mg/L y realizando el tratamiento la DQO final es de 105,743
mg/L con una degradacion de 83,69%, entonces llegamos a la conclusion de que el

tratamiento fotocatalitico es eficiente y esta dentro del LMP.

e El modelo cinético para los puntos de LOP-01 y LOP-02 fueron hallados en base a
la ecuacion exponencial de Langmuir-Hinshelwood (L-H), para ello se calculd en
base a la DQO; el modelo cinético para LOP-01 se ajusta a C=808,699*exp(-
0,0348734%*t) y el R? es igual a 0,9066 donde consideramos como aceptable; y para
LOP-02 se ajusta a C=639,087*exp(-0,035118*t) y el R? es igual a 0,9884 de igual

forma consideramos aceptable.
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VI. RECOMENDACIONES

e Promover el tratamiento fotocatalitico del proceso Foto- Fenton teniendo una
rentabilidad econdmica en el mercado, siendo una tecnologia limpia y amigable con
el medio ambiente, y para mejorar la eficiencia de la degradacion de DQO sin generar

lodos.

e Se sugiere que en investigaciones futuras se lleve a cabo un andlisis de los metales
pesados en el agua residual, ya que es crucial conocer las concentraciones iniciales

para poder evaluar las opciones de tratamientos adicionales.

e Analizar el impacto de las variables que se mantuvieron constantes en este estudio,
como la temperatura, el caudal de agua, la intensidad de la radiacion, el pH y la
concentracion inicial del contaminante, con el fin de desarrollar un modelo
matematico integral que permita describir con precision el comportamiento del

proceso fotocatalitico.
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ANEXOS

ANEXO 1. Marco normativo

Expadients - CUT - 135807 - 2015
Materia : Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Caldad de los Recursos Hidricos

RESOLUCION JEFATURALN® 9 /0 .2016-ANA

L™, 11 ENE, 201
VISTO:
EI Memorando N°2484-2015-ANA-DGCRH de la Direccion de Gestion de Calidad de los Recursos
R Hidricos; y,
o
3
’ CONSIDERANDO:
N e

Que, conforme el articulo 15° de la Ley N° 29338, Ley de Recursos Hidricos, es funcién de la
Autoridad Nacional del Agua, dictar normas y establecer procedimientos para asegurar fa gestion integral y
sostenible de los recursos hidricos;

Que, seglin el articulo 76° de la acotada Ley, la Autoridad Nacional del Agua en el lugar y el estado
fisico en que se encuentre ef agua, sea en sus cauces naturales o artificiales, controla, supervisa y fiscakza el
cumplimiento de las normas de calidad ambiental del agua sobre la base de los Estandares de Calidad
Amblental del Agua (ECA-Agua) y las dispasiciones y programas para su implementacion establecidos por la
autoridad del ambienie. También establece medidas para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del
agua y los bienes asociados a esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y monitoreo, sobre todo
‘hae 0, enlas cuencas donde existan actividades que pongan en riesgo la calidad o cantidad de recurso;

W Que, el articulo 126° de! Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, aprobado mediante Decreto
3 :/ Supremo N° 001-2010-AG, establece que el monitoreo de la calidad de las aguas, en el marco del Plan
\& / Nacional de Vigilancia de la Calidad def Agua, se efectiia de acuerdo con el protocolo aprobado por la Autoridad
S Nacional del Agua;

Que, asimismo el articulo 6° de las Disposiciones para la Implementacion de los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobado por Decreto Supremo N° 023-2009-MINAM, y
modificado por Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM, prescribe que la autoridad compelente establece el
protocolo de monitoreo de la calidad ambiental del agua, en coordinacion con el MINAM y la participacion de
los sectores respectivos;

Que, el *Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad de los Cuerpos Naturales de Agua Supedficial
fue aprobado mediante Resolucion Jefatural N° 182-2011-ANA;

Que, con Resolucian Jefatural N° 251-2015-ANA se prepublicd un proyecto de pratocalo nacional de

monitoreo de la calidad de los cuerpos naturales de agua superficial, para que durante el plazo de quince (15)
dias habiles, se reciban los opiniones y comantarios respectivos;
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Que, con documento del visto, la Direccién de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos remite el
Informe Técnico N® 175-2015-ANA-DGCRH/GECRH-MEPB/KH y la nueva propuesta de Prolocoio que
propone estandarizar criterios y procedimientos técnicos para evaluar la calidad de los recursos hidricos,
continentales y marino costeros, considerando las normas intemacionales en su Gltima actualizacion y
estableciendo mayores precisiones para el monitoreo; propuesta que contempla los aportes, comentarios y
sugerencias efectuados por las autoridades ambientales correspondientes;

Que, en tal sentido el citado informe recomienda se apruebe el Protocolo Nacional para el Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidricos, ello en cumplimiento a lo previsto en el articulo 6° de las Disposiciones
para la Implementacion de los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobadas por
e Decreto Supremo N°* 023-2003-MINAM, modificado por Decreto Supremo N° 015-2015-MINAM;

Que, por lo expuesto resulta necesario dictar el acto administrativo que apruebe el Protocolo Nacional
para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos, y deje sin efecto la Resolucion Jefatural N® 182-
2011-ANA; y

Con el vistos de la Direccidn de Gestion de Calidad de los Recursos Hidricos, la Oficina de Asesoria
Juridica y de la Secretaria General, y en uso de las facultades conferidas en el articulo 11° del Reglamento de
Organizacion y Funciones de la Autoridad Nacional del Agua aprobado por Decreto Supremo N° 006-2010-AG;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobacién
Aprobar e ‘Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos
Superficiales”, que forma parte integrante de la presente resolucion.

Articulo 2°.- Publicacion
Disponer la publicacion de la presente
precedente en el portal institucional de la Autoridad Naci

y del Protocolo aprobado mediante el articuio
|del Agua: www.ana.gob.pe.

|

Articulo 3°.- Derogatoria fl
-ANA.

Dejar sin efecto la Resolucion Jefatural N* 182-20
+*"Rigigtrese, comuniq
-139 S0 ‘%. |
2
z &
b S’ S

D

y publiquese,

JUAN CARLOS SEVILLA GILDEMEISTER
Jefe
Autoridad Nacional ldel Agua
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{1) Las coordenadas del punto de control deberén ser expresadas en el sistama UTM para puntos en cuerpos de agua continental
y en el sistema geografico para puntos de monitoreo en el mar, ambos en estandar geodésico WGSE4.
(2) Para el caso de cuerpo Iotico, indicar e caudal. Para el caso de cuerpo léntico o marino-costero, indicar la profundidad
Gvrﬂooao2w0.3nu§0!§uo,§.3§o§n.»gggﬁgggignﬂs; abundancia de algas o vegetacitn
acuitica, presencia de residuos, actividades humanas, presenca de animales y olros factores que modifiquen las caracieristicas naturales del cuerpo de agua.

Firma del responsable del moniioreo
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ANEXO Il “
ETIQUETA PARA MUESTRA DE AGUA -= ANA
Autoridad Nacional del Agua
Solicitante/cliente: Solicitante/cliente:
Nombre laboratorio: Nombre laboratorio:
Cdigo punto de monitoreo: Cédigo punto de monitoreo:
Tipo de cuerpo de agua: Tipo de cuerpo de agua:
Fecha de muestreo: | Hora: Fecha de muestreo: | Hora:
Muestreado por: Muestreado por:
Parameiro requerido: Parémetro requerido:
Preservada: | SI | NO | Tipo reactivo: Preservada: | SI [ NO [ Tipo reactivo:
Solcitantelcliente: Solictante/cliente:
Nombre laboratorio: Nombre laboratorio:
Codigo punto de monitoreo: Cdigo punto de monitoreo:
Tipo de cuerpo de agua: Tipo de cuerpo de agua:
Fecha de muestreo: | Hora: Fecha de muestreo: | Hora:
Muestreado por: Muestreado por:
Parametro requerido: Parametro requerido:
Preservada: | SI [ NO [ Tipo reactivo: Preservada: | S| | NO | Tipo reactivo:
Solicitante/cliente: Solictante/cliente:
Nombre laboratorio: Nombre laboratorio:
Codigo punto de monitoreo: Cddigo punto de monitoreo:
Tipo de cuerpo de agua: Tipo de cuerpo de agua:
Fecha de muestreo: | Hora: Fecha de muestreo: | Hora:
Muestreado por: Muestreado por:
Parametro requerido: Parametro requerido:
Preservada: | SI | NO [ Tipo reactivo: Preservada: | SI [ NO | Tipo reactivo:
Solicitante/cliente: Solicitante/cliente:
Nombre laboratorio: Nombre laboratorio:
Cédigo punto de monitoreo: Cédigo punto de monitoreo:
Tipo de cuerpo de agua: Tipo de cuerpo de agua:
Fecha de muestreo: | Hora: Fecha de muestreo: | Hora:
Muestreado por: Muestreado por.
Parametro requerido: Parametro requerido:
Preservada: | SI | NO [ Tipo reactivo: Preservada: | S| | NO | Tipo reactivo:
Solicitante/cliente: Solicitante/cliente:
Nombre laboratorio: Nombre laboratorio:
= | Codigo punto de monitoreo: Cédigo punto de monitoreo:
P gy zpdewerpodeama' Tipo de cuerpo de aqua:
de muestreo: | Hora: Fecha de muestreo: [Hoa 1]
9 por: Muestreado por:
N requerido: Parametro requerido:
feor| Preservada: | SI [ NO | Tipo reactivo: Preservada: | SI | NO | Tipo reactivo:
Solicitante/cliente: Solicitante/cliente:
Nombre laboratorio: Nombre laboratorio:
Cddigo punto de monitoreo: Cddigo punto de monitoreo: |
Tipo de cuerpo de agua: Tipo de cuerpo de agua:
Fecha de muestreo: [ Hora: Fecha de muestreo: | Hora:
Muestreado por: Muestreado por:
Parémetro requerido: Parametro requerido:
Preservada: | S | NO [ Tipo reactivo: Preservada: | SI | NO | Tipo reactivo:
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CONSERVACION Y PRESERVACION DE MUESTRA DE AGUA EN FUNCION

ANEXO VI

DEL PARAMETRO EVALUADO Autoridad Nacional del Agua
PARAMETRO TIPO DE CONDICIONES DE PRESERVACION Y TIEMPO MAXIMO DE
RECIPIENTE ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
Quimico-Fisicos
Plastico o vidrio Analizar preferentemente in situ. Inmediatamente
Oxigeno disuelio Botedias de vidrio Fijar el oxigeno. Aimacenar muestras a oscuras o 4 dias
) Winkler usar botellas oscuras.
pH Plastico o vidrio Analizar preferentemente in situ. 24 horas
Temperatura Plastico o vidrio Analizar preferentemente in situ. Inmediatamente
Conducthidad Plastico o vidrio Analizar preferentemente in st 24 horas
. ) . Analizar preferentemente in situ. Almacenar muestras
W Piastico o vidrio " a oscuras o usar botelas oscuras. 24 horas
Bicarbonatos Plastico o vidrio 14 dias
Carbonatos Plastico o vidrio 14 dias
Cianuro libre ‘ Agregar NaOH a pH>12 s
— L Plastico o vidrio eg ' (24 horas si estd
Cianuro WAD Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras. presente sulfuro)
14 dias
’ A NaOH a pH>12.
Cianuro tota Piastco o vidrio Agregar (24 horas si est
Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras. te sulfuro)
Cloruros Plastico o vidrio 1 mes
Color Plastico o vidrio Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras. 5 dias
E Plast : Llenar recipiente y sellar sin burbujas.
bioquimica de o wdlo Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras. 24 horas
: : 1 mes
0xigeno en cinco Congelar por debajo de -18° C. .
dias Pidstoo Almacenar a oscuras o usar botellas oscuras. ® "M-T >0
Demanda quimica Plastico o vidrio AddiﬁcarapH)-ZomH:SO. 6 meses
de oxigeno Plastico Congelar por debajo de -18°C. 6 meses
Dureza PEHD o PTFE/ Acidificar a pH 1 - 2 con HCl 0 HNOa. 1 mes
PFA 0 FEP ]
Plastico, pero sin
Fluoruros PTFE 1 mes
Vidrio Se puede realizar un analisis cualitativo in situ, 6 horas
Plastico 1 mes
Plastico o vidrio 7 dias
Pléstico o vidrio 2dlas
Piastico o vidrio 1 mes
Fijar el sulfuro al agregar 2 ml de solucién de acetato
de zinc. Si el pH no esta entre 8,5y 9,0, agregar
. NaOH. Si se sospecha que el agua ha sido clorada,
Phlskco por cada 1000 mi de muestra agrega 80 mg de 7diss
Na25;05 5HO al recipiente tras la recoleccion de la
muestra (o tras el muestreo).
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CONSERVACION Y PRESERVACION DE MUESTRA DE AGUA EN FUNCION

ANEXO VI

— DEL PARA”ETRO EVALUAP,O Autoridad Nacional del Agua
|
PARAMETRO TIPO DE CONDICIONES DE PRESERVACION Y TIEMPO MAXIMO DE
RECIPIENTE ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
Nutrientes
— PE-HD 0 PTFE/ Filtrar in situ. Acidificar a pH 1 - 2 con HNO: 1mes
== PFA o FEP Congelar por debajo de -18° C. 1 mes
Fésforo total PE-HDOPTFE/ | Addificar apH 1 - 2 con H:S04 0 HNOs 1 mes
- PFAoFEP Congelar por debajo de -18° C., 6 meses
~ Plastico o vidrio Filtrar in situ. 24 horas
PE Filtrar in situ. Acidificar a pH 3+0,5 con HNOs 14 dias
Nitrégeno Filtrar in situ. Acidificar a pH 1 - 2 con HzSO¢.
amoniacal Vidrio 0 PTFE Almacenar muestras a 0scuras o usar botellas 14 dias
oscuras.
Plastico Congelar por debajo de -18°C. 1mes
Nitratos Plastico o vidrio Filtrar in sifu. 4 dias
Nitritos Plastico o vidrio Filtrar in situ. 4 dias
, Plastico o vidrio Filtrar in situ, 4 dias
" - Plastico Acidificar a pH 1 - 2 con HzS0s. 1 mes
Metales y metaloides
Corrida de metales | PE-HD o PTFE / o
total PFA O FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNOy 1 mes
Corrida de metales | PE-HD o PTFE/ 3 .
Ssueios PFA o FEP Filtrar en situ. Acidificar a pH 1 - 2 con HNO; 1 mes
PE-HD o PTFE / sz
Aluminio PFA 0 FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNOs 1 mes
N PE-HD o PTFE/ | Acidificar a pH 1 - 2 con HCl 0 HNOz. Se deberia usar
S PFAOFEP | HClsise usa la tcnica de hidruros para andiisis. T
g PE-HD o PTFE/ | Acidificar a pH 1 - 2 con HCl 0 HNOx. Se deberia usar
Arsénico PFA O FEP HC! si se usa la técnica de hidruros para andlisis. Smeses
: PE-HD o PTFE/ .
Bario PFA 0 FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNOs 1 mes
PE-HD o PTFE/ F
Berilio PFA o FEP Aadﬁwapm-ZconHNoi 1 mes
PE-HD o PTFE/
Boro PFA 0 FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNOs 76m
. PE-HD o PTFE/ :
Cadmio PFA 0 FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNO; 6 meses
' PE-HD o PTFE/ .
Calcio PFA o FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HCl o HNOs. 1mes
PE-HD o PTFE/ .
Cobalto PFA o FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HCl 0 HNOs. 1mes
PE-HD o PTFE / 5
. Cobre PFA o FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNO3 6 meses
PE-HD o PTFE/ i
Cromo PFA o FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNO3 6 meses
Cromo hexavalente | Plastico o vidrio 24 horas
) PE-HD o PTFE/ .
Hierro PFA 0 FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HCl 0 HNOs, 1 mes
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ANEXO VII

CONSERVACION Y PRESERVACION DE MUESTRA DE AGUA EN FUNCION

DEL PARAMETRO EVALUADO Autoridad Nacional del Agua
PARAMETRO TIPO DE CONDICIONES DE PRESERVACION Y W TIEMPO MAXIMO DE
RECIPIENTE ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
Lito Rl Acdificar a pH 1 - 2 con HC! 0 HNOs 1mes
Magnesio PE;R;:E;EI Acidificar a pH 1 - 2 con HCl 0 HNO:. 1 mes
Manganeso il Acidificar a pH 1 - 2 con HCl 0 HNO:. 1 mes
Mercurio Plastico o vidrio Acidificar a pH 1 - 2 con HNOs 6 meses
Niquel pe;g:gger Acidificar a pH 1 - 2 con HNO; 6 meses
PE-HD o PTFE / =
Plata PFA 0 FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNO», 1 mes
PE-HDOPTFE/ .
Plomo PFA o FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNOy 6 meses
Selenio PE-HD o PTFE/ | Acidificar a pH 1 - 2 con HNOs. Se deberia usar HCl i PR
PFAOFEP se usa la técnica hidrica para analisis.
v PE-HD o PTFE/ ‘ .
Sodio PFA 0 FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNOs 1 mes
Uranio Piastico o vidrio Acidificar a pH 1 - 2 con HNOy 1 mes
. PE-HD o PTFE/ g
ﬁmdno PFA o FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNO3 1 mes |
PE-HD o PTFE / Sz
ﬁxc PFEA o FEP Acidificar a pH 1 - 2 con HNOs 6 meses
Orgénicos
Aceiles y grasas Vidrio, boca ancha Acidificar a pH 1 - 2 con HC!, HNO3 0 H2504 1 mes
Hidrocarburos 4 dias
totales de petroleo, | Vidrio, boca ancha
HTTP Acidificar a pH 1 - 2 con HCI, HNOs 0 H2S0¢ 1 mes ]
)  2dias
Detergentes Vidrio | Agregar solucion de formaldehido. 4 dias
Congelar por debajo de -18° C. 1 mes
Compuestos orgénicos volitiles
1,1,1-Tricloroetano
1,1-Dicloroeteno
1,2-Dicloroetano Vidrio o viales .
1.2-Dickorobenceno (mm) Acidificar a pH 1 - 2.con HNOs 0 280« (24 horas sin
Tetracioroeteno de PTFE preservacion)
Tetracloruro de
Carbono
g Trihalometanos
7| totales
Tricloroeteno -
7 dias (24 horas, si
Hexaclorobutadieno Vidrio oscuro AustarpHa50-75 el pH esta fuera del
rango de 5,0-7 5)
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ANEXO VI
CONSERVACION Y PRESERVACION DE MUESTRA DE AGUA EN FUNCION

A2 ANA

DEL PARAMETRO EVALUADO_ Autoridad Nacional del Agua
PARAMETRO TIPO DE CONDICIONES DE PRESERVACION Y TIEMPO MAXIMO DE
RECIPIENTE ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
Hidrocarburos aroméaticos
Hidrocarburos de | =
petroleo aromaticos | ‘ Si se sospecha que el agua ha sido clorada, por cada .
totales Vidrio 1000rnld.e’muesb'aagrega80mgdeNazSeOa-5HzO 7 dias
Een zo(—_a)pireno al recipiente tras la recoleccion de la muestra.
Fenoles Vidrio oscuro Acidificar a pH < 2 con HiPO« 0 HaS0« 7 dias
Benceno
Etl)encenb Vidrio o viales
(espacio de cabeza) . 2 dias (24 horas sin
1- H .
- con apa con sepla Acidificar a pH 1 - 2 con HNO3 0 H2S0¢ 6n)
de PTFE
Xilenos
Si se sospecha que el agua ha sido clorada, por cada
(‘xpm) ofenal Vidro 1000 mi de muestra agrega 80 mg de NaxS:0s - SH:0 2dias
al recipiente tras la recoleccion de la muestra.
Austar pHa 5,0-7,5. Si se sospecha que el agua ha "
Bifendios Vidrio sido clorada, por cada 1000 ml de muestra agrega 80 ;‘:}m&tmd:l
policiorados (PCBs) mg de NazS:03 - 5H:0 al recipiente tras la recoleccion de5,0-75)
de la muestra, s
' 7 dias (24 horas, s
(TT'O”;““) 0008 | \ackio oscuro Austar pH a5,0-7,5 el pH esté fuera del
rango de 5,0-7,5)
Pesticidas
Si se sospecha que el agua ha sido clorada, por cada
Adicab Vidrio 1000 mi de muestra agrega 80 mg de NaxS:01 - 5H.0 14 dias
al recipiente tras la recoleccion de la muestra.
Plastico Congelar por debajo de -18° C 1 mes
Malation
Metamidofés Vidrio oscuro 7 dias
Vidio oscuro Aciificar apH <2 ke ng
7 dias
Vidro oscuro Ajustar pH a5,0-7,5 s "hj‘::ﬁ‘r"m";
de 5,0-7,5)
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\
ANEXO VI A. ANA
CONSERVACION Y PRESERVACION DE MUESTRA DE AGUAEN FUNCION S,

DEL PARAMETRO EVALUADO Autoridad Nacional del Agua
PARAMETRO TIPO DE CONDICIONES DE PRESERVACION Y TIEMPO MAXIMO DE
RECIPIENTE ALMACENAMIENTO ALMACENAMIENTO
Microbiologicos
Coliformes -
Termotolerantes
Coliformes Totales
'Enteln:ucns Dejar un espacio para aireacion y mezcia de 1/3 del
e Vidrio esténl frasco de muestreo, 24 horas
Escherichia Coli_| Almacenar a < 6°C y en oscuridad.
Giardia Duodenalis
Saimonella sp. -
Vibrio Cholerae
Formas parasitarias
Huevos de PIAsb:.Chc:\ boca Almacenar a < 6°C y en oscuridad. 24 horas
Helminlos
Otros Pardmetros
Filtrar preferentemente in situ. Aimacenar muestras a Mioms
oscuras 0 usar bolellas oscuras.
- Tras el filtrado y la extraccion con etanol caliente,
Clorofita A Piastico 0 vidrio ~ congelar por debajo de -18° C. 1 mes
Tras el filtrado, congelar por debajo de -18° C. | tddias
Tras el filtrado, congelar por debajo de -80° C. 1 mes

Fuente: Parametros quimico-isicos: IS0 (2012) “Water Quality Sampling. Part 3: Preservation and handling of waler samples.
International Standard ISO 5667-3", Organizacion Intemacional de Normalizacion, Ginebra, Suiza. Y Parametros microbiologicos:
Standard Methods for the examination of Waler and Wastewater 2210 edition, 2012, Washington DC.

Dénde: (FEP) perfluoro (etllenalpropilenc), (PE) poietileno, (PE-HD) polietileno de alta densidad, (PET) polistleno terftalato, (PFA)
perfluoroalcoxi -polimero, (Plastico) el ipo especifico de pléstico no e relevante, (PP) palipropieno, (PTFE) politetrafiyorotieno, (PVC)
pelicloruro de vinilo, (Vidrio) vidrio al borosdicato con tapa de rosca, revestida con PTFE y (PEHD o PTFE / PFA o FEP) para
concentraciones normalies: PE-HD o PTFE / para concentraciones bajas: PFA o FEP

Notas:

Filtrar in sitv" indica que la muestra de agua debe ser fitrada en campo usando un tamafio de poro de filro de 0,40 um a 0,45 pm.

Si no se especifican las condiciones de preservacion, no se requieren medidas especificas,

En todo caso, las muesiras deben ser transportadas bajo un adecuado sistema de enfriamiento (523° C) utlizando coolers con ice pack
0 hielo, 0 un refrigerador miwil
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de iImpuestos o de derechos aduaneros de ninguna clase
0 denominacion.

Articulo 5°.- La preaente Resolucion Suprema sera
refrendada por el Presidente del Consejo de Ministros.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Repdblica

JAVIER VELASQUEZ QUESQUEN
Presidente del Consejo de Ministros

4694466

Aprueba Limites Maximos Permisibles
para los efluentes de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales
Domésticas o Municipales

DECRETO SUPREMO

N° 003-2010-MINAM
EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, & articulo 3° de la
del Ambiente, dispone que el
entidades

y

las politcas, normas,
qQue sean necesarias para
de los derechos y el
res, ades contenidas en dicha ley:;

mwwumn.lwmmw'zhmw
del Amblente define al Limite Maximo Pemmisible - LMP,
como la medida de concentracion o de elementos,
sustancias o ﬁaoos.quwnmsyuologms.
que caracterizan a un efluente o una emision, que al
ser excedida causa O puede causar dafocs a la salud,
al bienestar humano y al ambiente. Su determinacidon

ogible legaimente por el MmmenooaAIMy
WW que ca'ﬂormmelsmmNaoomlde
Ambiental. Los criterios para la determinacion
ﬁnnwpumymcmsmmwdmo
isterio;

Que. el numeral 33 4 del articulo 33° de la Ley N° 28611
en mencidn dispone que, en & proceso de revision de los
parametros de contaminacion ambiental, con la finalidad de
determinar nuevos niveles de calidad, se apiique el prncipio
de la graduabdad, permitiendo ajusies progresivos a dichos
reveles lasaamdadee en curso;

Que, el literal d) del articulo 7° del Decreto Legisiativo
N° 1013, LeydeCr , Organizacion y Funciones del
Ministerio del Ambiente - MINAM, establece como funcidn

N® 28611, Ley General
stado, a través de sus

de impacto de medidas que aseguren
entre otros, el imiento de los Estandares de Caldad
Ambiental, los Limites Permisibles y otros
parametros y requernmientos aprobados de acuerdo
ala ambiental vigente; del mismo modo

la
Deoaiommadeonlodupuesloenelnums)
del articulo 118° de la Constitucdn Politica del Peryd,
el numeral 3 del articulo 11° de la Ley N° 20158, Ley
ica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

lo1°Apmbod6ndounmm
Pocmloblu(UlP efluentes de Plantas de
Tratamiento Residuales Domés!

ticas o
Municipales (PTAR)

Limites Maximos Pemmisiles
e&mﬁesdelasPlanmdel’rmmemodeAqm
:!estduales Domésticas ge:ﬂumopates. los we&e‘n Anexo
'orman In te te Decreto
e o A 3 o Sas maorar o10 SUProm Y

MINAM cumplirse la
y que deben en la ejecucion de los
Programas de Monitoreo.

Articulo 3°.- Cumplimiento de los Limites Maximos
Permisibles de Efiuentes de PTAR

31 LoeLWoeeﬁuenmdePTAquneumn

en la presente norma entran en vigencia y son de
cumplimiento tonoapanude! dia uguwmedesu
publicacion en el Oficial EI Peruano.

3.2LosLMPaptobaoosmednanleel¢'esema
Decreto Supremo, no seran de aplicacdn a las PTAR con
trataméiento preliminar avanzado o tratamiento prmario
que cuenten con disposicion final mediante emisario
submarino.

3.3. Los ntulares de las PTAR que se encuentren en

a la dacién del presente Decreto Supremo y

que no cuenten con certificacion ambiental, tendran

unplazonomayordedos(OZ)aﬁos contados a partir

de la publicacidn del presente Decreto Su . para
presentar s

y Saneamiento su Programa de Adecuacion y Manejo
Ambilental; autoridad que definira el respectivo plazo de

3.4 Los ttulares de las PTAR Que se encuentren en
operacion a la dacion del presente Decreto Supremo y que
cuenten con certificacion ambiental, tendran un plazo no
mayor de tres (03) afNos, contados a partr de la publicacion
del presente o Su

Estudios Ambientales; autoridad que
plazo de adecuacion.

Articulo 4°.- Programa de Monitoreo

4.1 Los titulares de las PTAR estan
realzar el monitoreo de sus efluentes, de tdad
con el ama de Monitoreo aprobado por el Ministerio
de Viv , Construccion y Saneamiento. El Programa
de Monitoreo especificara 8 ubicaciin de los puntos de
control, métodos y técnicas adecuadas. asi como los
per&necrosytremenaac!emstreoparacadautode
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4.2 EI Ministerio de Vivienda, Construccdn y
Saneamiento podra dsponer @ monitoreo de otros
parametros que no estén regulados en el presente Decreto
Supremo, cuando existan indicios razonables de nesgo a
la salud humana o al ambiente.

4.3 Solo sera considerado valkdo el monitoreo
conforme al Protocolo de Monitoreo establecido por e
Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
reakzado (gx Laboratorios acreditados ante el Insttuto
Naconal Defensa del Consumidor y de la Propiedad
Intelectual - INDECOPL.

Articulo §°.- Resultados de monitoreo
1 B

base de datos del monitoreo de los efluentes de las PTAR,
por Io que los ttulares de las actividades estan obligados a
reportar periddicamente los resultados del monitoreo de los
parametros regulados en el Anexo de la presente norma,
de conformidad con los procedimientos establecidos en el
ProtoooiodelbnmeoapmbadopordutoSeaot.

52 E! Ministeric de Vivienda, Construccén vy
Saneamiento debera elaborar y remitr al Ministeno del
Ambiente dentro de los primeros noventa (90) dias de
cada ano, un informe estadistico a partr de los datos de
monitoreo presentados por los Titulares de las PTAR,
durante el ano anterior, lo cual sera de acceso publico a
través del portal institucional de ambas entidades.

Articulo 6°.- Fiscalizacion y Sanciéon
La fiscalzacion del cumplmiento de los LMP y otras
dtspoe-aooes aprobadas en el presente Decreto Supremo
estara a cargo de la autondad competente de fiscalzacion,
segun corresponda.

Articulo 7°.- Refrendo

El presente Decreto Supremo sera refrendado
eIMng‘mdelAmboemeyporeIMnnmdeViv\engg.‘
Construccion y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL

Unica.- El Mnisterio de Vivienda, Construccién y
Saneamiento, en coordinacidn con & MINAM, a a
el Protocolo de Monitoreo de Efluentes de PT. en un
plazonomyoradoce(ﬁ)mesesconmapumdeh
vigencia del presente dispositivo.

Dado en la Casa de Goblerno, en Lima, a los dieciséis
dias del mes de marzo del ano dos mil dlez.

ALAN GARCIA PEREZ
Presidente Constitucional de la Republica

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

JUAN SARMIENTO SOTO
Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento

ANEXO
LUIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PARA LOS EFLUENTES DE PTAR
PARAMETRO UNIDAD LMP DE EFLUENTES
VERTIDOS A
CUERPOS DE AGUAS
|Aceites y grasas mg/L 20
|Colffiormes Termotcierantes NMP100 10.000
miL
Demancda Boguimica del mgiL 100
[Oxigenc
Demanca Quimica de| mgL 200
Oxigeno
P uniciad 6585
Solcos Totales en| muL 150
Suspersion
Temperatura “c <35
469446-2

Designan responsable de brindar
informacién puablica y del contenido
del portal de internet institucional del
Ministerio

RESOLUCION MINISTERIAL
N*® 036-2010-MINAM

Lima, 16 de marzo de 2010
CONSIDERANDO:

Que., mediante Decreto Legislativo N° 1013, se
aprobOIaLeydeC«reaom Organzacion y Funciones del

Oue.laLeydeTran cila y Acceso a la
o Unico Ordenado fue

finalidad promover sparencia de los actos del
gtadoyreg.xlareloeremoutoamemaldelacoesoala
nformacion o en el numeral S del articulo 2° de

a Constitucion Politica del Perg;

Que, el articulo 3° de la citada Ley. sefiala que el
Estado tiene la obligacion de entregar la informacion
que demanden las personas en del principio

Resolucion Ministerial N* 070-2008-
MINAM, sedes-gnoah:eﬂoma Cristina Mranda Beas,
como funcionaria responsable de brindar informacion que
demanden las personas, y responsable del contenido de la
nformacion ofrecida en el Portal de Intemet del Ministerio
del Amblente;
dwgopardewmgslabe le 22."3\'&"«“
inisteno e
gfacttadaenelcmw erando precedente, resulta
neoesano designar al personal responsable de brindar
nformacién en el marco de la Ley de Transparencia y
Acceso a la Informacion Pabiica y responsable del Portal
de Internet Institucional;
Con el visado de la Secretaria General y de la Oficina
o establecido en el

de Asesoria Juridica; y
Decreto
islativo N° 1013, Ley de CfeaaOn.

De conformidad con
Leg izacion y
Funciones del Ministerio del Ambiente; exto Unico
GuenaoodelaLeydeTfmpareoaa Aocesoala

Informacion Pablica, Decreto Supfsno
N*® 043-2003-PCM; y el Decreto g&femo

:al:NAM que amﬂo Romenm de Orgamzscorl y

SE RESUELVE

Articulo 1°.- al o Hugo Milkko Ortega
Polar como ce la informacion pablica
cdel Ministeno del Ambilente del contenido de
a en & Portal de Intemet Insttucional
de conformidad con &l Texto Unico Ordenado de la Ley de
Transparencia y Acceso a la Informacion aprobado
por Decreto 043-

Amculoz‘ Tocosloso:gmooomMmmenodel

)o responsabiidad, deberan facilitar la

nla'mao-m y/o oawmemadoa que les sea solicitada

como consecuenca dispuesto en el articulo

preoedeme denmodeloeplazoa establecidos en la
normatividad vigente.

Articulo 3*.- Disponer que la Resolucion se

publique en e Diario Ofical El y en Portal de

te.
.- Notificar la presente Resolucidon a todos
los o6rganos del Ministerio del Ambiente, al Organo de
Control Institucional y al responsable designado.

Registrese, comuniquese y publiquese.

ANTONIO JOSE BRACK EGG
Ministro del Ambiente

469445-1
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ANEXO 2. Informe de ensayos de los laboratorios

-~ -

; UNVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
A ; FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
' ’ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

[ N.2 003098 |

Certificado de Analisis

ASUNTO i ANAUSIS DE AGUAS RESIDUALES MUESTRA LOP 1
PROCEDENCIA  : LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO
INTERESADOS : ABRAHAM JIMENEZ PAYE, DORIS SONTA ANACATA PACCARA

PROYECTO : TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL MEDIANTE FOTOCATALISIS
EN LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNC - 2024
MOTIVO : CONCENTRACION: DBOs, DQO, TURBIEDAD, NITROGENO TOTAL,
FOSFORO TOTAL.
ANALISIS : TODO LO MENCIONADO
MUESTREO 1 29/07/2024, por el interesade
FECH, DE RECEP, : 29/07/2024
ANALISIS : 29/07/2024
COD. MUESTRA  : BOOO9-000626
c ORG CAS
ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al ogua residual
Tt
PARAMETROS | NzcTo PTAR
‘ FISICO QUIMICOS UNIDAD | RESULTADOS METODO ANALITICO
{ Potencial de M drogens | pH | 892 Electrométrico
r'Conduct}Toafél{cTrf»:'& T usiem | 236 Electrométrice
| Salides Totales [ Tmg | 19 Electrométrice
Disueltes | il |
Fesfora |  mg/L 0138 | __ Colorimetro
'_Nnr6g¢r-o tatal | mgiL 000003 | Método de K jendal
Temperatura “c ‘ 122°¢ Termémetro
| Demards Biogumica de mg/L 340.49 Digestidn cerrodo
Oxigeno (DBO ! }
Demanda Quimuca de mg/L 85123 Digestidn cerroda
Oxigeno (CQO) . ;
Turbiedad [ NTU ' 3710 Electrométrico

Pune, C.U. 30 de setiembre del 2024

Ciudad Universitaria Av, Foral N2 1153, Facultad de ingenieria Quimica — Cel.: 951755420
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UNVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
LABORATORIO DE © ONTROL DE CAL IDAD

7 \

N.2 003099

\

Certificado de Analisis

ASUNTO : ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES MUESTRA LOP 2
PROCEDENCIA  : LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO
INTERESADOS  : ABRAHAM JIMENEZ PAYE, DORIS SONIA ANACATA PACCARA

PROYECTO : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE FOTO CATALISIS
ENLAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO - 2024

MOTIVO | CONCENTRACION: DBOs, DQO, TURBIEDAD, NITROGENOTOTAL
FOSFORO TOTAL.

ANALISIS : TODO LO MENCIONADO

MUESTRED 1 29/07/2024, por el interesedo

FECH. DE RECEP. : 29/07/2024

ANALISIS £ 29/07/2024

COD. MUESTRA ! BOOO9-000626

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual
CARACTERESTICAS FISICO -
s
PARAMETROS ’ INICIO PTAR
ANA 0
Fisico quimicos | N4 | pesuLtanos S LTI
| Potencial de H-drvqmo P 709 Electrométrico
Cnnductmdod Eléctrica uS/Cm 225 = ﬂu?mu’fraco
[ Solidos Totales my/l 1z Electrométrics
| Disueltos )
Fesforo ma/L 0138 Colorimetro
| Temperatura ‘ % 12.42 | Termémetro
[ Nitrégers totd mg/L 0.0002 Watodo de Kjenca
Demanda Bioquimica de mg/L 259.328 Digestidn cerroda
Oxgeno (DBO) |
Demanda Quiemica de | my/L 64832 Digestidn cerroda
Oxigeno (BQO) | A e -
Turbleded l NTV 93 Electrométrico
Pune, C.U. 30 de setiembre del 2024
- ,/," N
o = sy 43 .‘" J
T ") VR AN -
' ’7/ ' || ey
W 4 T2 B essarere N v-:-r' i ,“ os Flop ﬁ
ING. LUZ NARINA TEVES PONCE ‘%? ANODE LAFIQ,
ML ITIAZE VB0 B COVREL INA-PUNQ *

P e UMAS G- 10N

Cludad Universitaria Av, Floral N® 1153, Facuftad de Ingenieria Quimica — Cel.: 951755420
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A ' MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C

o LABORATORIO DE ANALISIS
F:m&g EE AGUAS - SUELOS - MINERALES Y OTROS
MEGALABORATORIOS QUIMICOS

INFORME DE ENSAYO 0740/MGA
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: CADENA DE CUSTODIA TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL MEDIANTE
FOTOCATALISIS EN LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO - 2024.

PROCEDENCIA . LAGUNA DE OXIDACION O ESPINAR — CHANU CHANU — PUNO — PUNO.
INTERESADO - ABRAHAM JIMENEZ PAYE / DORIS SONIA ANACATA PACCARA.
MOTIVO . ANALISIS FISICO - QUIMICO

FECHA DE MUESTREO : 29/07/2024 (por el interesado)
FECHA DE ANALISIS  : 01/08/2024.

N° DE MUESTRA UNIDAD DQO DBO METODO ANALITICO__|
~ LoP-01MIT1 mg/L 255.829 102.3316 Digestién Cerrada
LOP - 01 M1T2 mg/L 279.707 111.8828 Digestion Cerrada |
LOP—01 M1T3 mg/L 194.430 77.772 Digestion Cerrada
LOP - 01 M1T4 mg/L 208.071 83.2284 Digestién Cerrada
LOP —01 M1T5 mg/L 22513 90.052 Digestion Cerrada
LOP - 01 M1T6 mg/L 146.675 58.67 Digestion Cerrada
- LoP—01M1T7 mg/L 272885 109.154 Digestion Cerrada
LOP - 01 M1T8 mg/L 231.952 92.7808 Digestién Cerrada |
LOP —01 M1T9 mgll | 143.264 57.3056 Digestion Cerrada |
| LOP-01MIT10 mg/L 184.608 73.8432 Digestion Cerrada
| LoP-01M1T11 ma/L 150.086 60.0344 Digestion Cerrada
LOP —01 M1T12 mg/L 139.853 55.9412 Digestion Cerrada
LOP-01MITI2R | mglL 143.264 57.3056 Digestion Cerrada |

INTERPRETACION:

El agua analizada es en iones liquido por lo tanto los resultados seran interpretados en el area correspondiente.

Jr. Esmeralda N°193 URB - Villa Florida —a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 973296546 - 918184722
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A\
A MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C

< LABORATORIO DE ANALISIS
MEA [
,&Qj}@&g E AGUAS - SUELOS - MINERALES Y OTROS

INFORME DE ENSAYO 0739/MGA
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: CADENA DE CUSTODIA TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL MEDIANTE
FOTOCATALISIS EN LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO - 2024.

PROCEDENCIA : LAGUNA DE OXIDACION O ESPINAR — CHANU CHANU — PUNO ~ PUNO.
INTERESADO : ABRAHAM JIMENEZ PAYE / DORIS SONIA ANACATA PACCARA.
MOTIVO : ANALISIS FISICO - QUIMICO

FECHA DE MUESTREO : 29/07/2024 (por el interesado)
FECHA DE ANALISIS  : 01/08/2024.

COORDENADAS DE MUESTREO: N: 69°59'54" S: 15°51'10
N° DE MUESTRA | UNIDAD DQO DBO METODO ANALITICO
LOP — 02 M2T1 mg/L 231.953 92.7812 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T2 mg/L 242.186 96.8744 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T3 mg/L 105.743 42.2972 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T4 mg/L 259.241 103.6964 Digestién Cerrada
LOP - 02 M2T5 mg/L 221.719 88.6876 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T6 mg/L 119.387 47.7548 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T7 mg/L 289.941 115.9764 Digestion Cerrada
LOP — 02 M2T8 mg/L 225.130 90.052 Digestion Cerrada
LOP — 02 M2T9 mg/L 98.920 39.568 Digestion Cerrada
'LOP —02 M2T10 mg/L 102.331 40.9324 Digestion Cerrada
LOP — 02 M2T11 mg/L 115.976 46.3904 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T12 mg/L 95.509 38.2036 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T12R mg/L 98.92 39.568 Digestion Cerrada
INTERPRETACION:

El agua analizada es en iones liquido por lo tanto los resultados serén interpretados en el area correspondiente.

Jr. Esmeralda N°193 URB - Villa Florida - a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 973296546 - 918184722
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A\
//\Q’\ MEGALABORATORIOS QUIMICOS DE LOS ANDES S.A.C
ﬂ n__m 6 ﬂ LABORATORIO DE ANALISIS
. S — 2 & AGUAS - SUELOS - MINERALES Y OTROS
INFORME DE ENSAYO 0739/MGA
RESULTADO DE ANALISIS

ASUNTO: CADENA DE CUSTODIA TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL MEDIANTE
FOTOCATALISIS EN LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO - 2024.

PROCEDENCIA : LAGUNA DE OXIDACION O ESPINAR — CHANU CHANU — PUNO ~ PUNO.
INTERESADO : ABRAHAM JIMENEZ PAYE / DORIS SONIA ANACATA PACCARA.
MOTIVO : ANALISIS FiSICO - QuIMICO

FECHA DE MUESTREO : 29/07/2024 (por el interesado)
FECHA DE ANALISIS  : 01/08/2024

COORDENADAS DE MUESTREO: N: 69°59'54" S: 15°51'10
N° DE MUESTRA | UNIDAD DQO DBO METODO ANALITICO
LOP - 02 M2T1 mg/L 231.953 92.7812 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T2 mg/L 242.186 96.8744 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T3 mg/L 105.743 42.2972 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T4 mg/L 259.241 103.6964 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T5 mg/L 221.719 88.6876 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T6 mg/L 119.387 : 47.7548 4 Digestion Cerrada
| LOP —02M2T7 mg/L 289.941 115.9764 _Digestion Cerrada
LOP — 02 M2T8 mg/L 225.130 90.052 Digestion Cerrada
| LOP —02M2T9 mg/L 98.920 39.568 Digestion Cerrada
LOP —02 M2T10 mg/L 102.331 40.9324 Digestion Cerrada
LOP — 02 M2T11 mg/L 115.976 46.3904 Digestién Cerrada
| LOP-02M2T12 | mg/lLl | 95509 38.2036 Digestion Cerrada
LOP - 02 M2T12R mg/L 98.92 39.568 Digestion Cerrada
I RPRETACION:

El agua analizada es en lones liquido por lo tanto los resultados serén interpretados en el drea correspondiente.

Jr. Esmeralda N°193 URB - Villa Florida - a una cuadra del local Pérgola - Puno
Cel. 973296546 - 918184722
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UNVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDA

ASUNTO : ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES MUESTRA LOP 1

PROCEDENCIA  : LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO (AGUA
MUNICIPAL DOMESTICA)

INTERESADOS : ABRAHAM JIMENEZ PAYE, DORIS SONIA ARACATA PACCARA

PROYECTO : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE FOTO CATALISIS
EN LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO - 2024

MOTIVO : CONCENTRACION: DQO, TURBIEDAD

ANALISIS : TODO LO MENCIONADO

MUESTREQ 1 05/08/2024. por el interesado

FECH. DE RECEP. : 14/08/2024

ANALISIS 1 14/08/2024

COD. MUESTRA  : BOD09-000626

ASPECTO : Liquido
COLOR : Caracteristico al agua residual
CAR - A
CO - CAS
, 1
PARAMETROS | INICIO PTAR | ‘
METODO ANALITICO
F1sico quumicos | “NPAP | pEsuLTADOS
| Demanda Quimica de mat | 382.04 Digestion cerrada (
Oxgeno (DQC) ’ o )
Demanda Quimico de mg/L I 2763 Digestidn cerrada ‘
_Oxigeno (DQOD) | = —
Demanda Quiemica de mg/L 20608 Digestién cerrodo )
LOxugeno‘(DQO) ! g |
| Demanda Quimica de ma/L 177.38 Digestion cerroda ‘
Oxigere (DQ0) ‘ . 1
Turbiedad [ NTU 1 132 Electrométrico
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Certificado de Analisis

ASUNTO : ANALISIS DE AGUAS RESIDUALES MUESTRA LOP 2
PROCEDENCIA  : LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO (AGUA
MUNICIPAL DOMESTICA)
INTERESADOS - ABRAHAM JIMENEZ PAYE, DORTS SONIA ARACATA PACCARA
PROYECTO : TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL MEDIANTE FOTO CATALISIS
EN LAGUNA DE OXIDACION DE LA CIUDAD DE PUNO - 2024
MOTIVO : CONCENTRACION: DQO, TURBIEDAD
MUESTREQ : 05/08/2024, por ¢! interesado
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ANALISIS : 14/08/2024
COD. MUESTRA  : BOO09-000626
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ANEXO 3. Evidencias fotogréficas

B 1. Punto de muestreo Lop-01

B 2 Punto de muestreo LOP-02
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B 3. Volumen de 500mL para el tratamiento LOP-01
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B 5. Pesado de FeSO4 de LOP-01

2
L TS

B 6. Pesado de FeSO4 de LOP-02

118

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

B 7. Acidulacién de la muestra

B 9. Agregado del agente catalizador
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B 11. Verificacion del tratamiento en el reactor
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B 13. Tratamiento mediante proceso Foto-Fenton

B 14. Degradacion de la muestra M2T2
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ANEXO 4. Declaracion jurada de autenticidad de tesis.

Repositorio
Institucional

Universidad Nacional Vicerreciorado
del Altiplano Puno de Investigacion

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por ¢l preseate documento, Yo Dor 3 759(:.;9 _A_ Aocate chca G
identificado con DNI__ 4155 £2 19 en mi condicion de egresado de:

i Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, CJ Programa de Maestria o Doctorado

T ngenjeria  Ruimicg :

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacion denominada: g
“ TEATAMIENTO OF2 A6upn RESIPUOL TTEDIANTE FOToCATA LiSLS

FN (A LRguwA DE oxiDALIN DE (A civuoap OF Puno -2029

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es claborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en cl pais o en cl extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas cn ¢l trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opinioncs vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo ¢l contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas,

En caso de incumplimiento de csta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sancioncs cstablecidas cn las Directivas y otras
normas intcrpas, asi como las que me alcancen del Codigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno, 1’77 de d\(«(‘érhbfe del 20_2‘1

e

i

FIRMA (obligatoria) Huella
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JF | Universidad Nacional - Vicerrectorado é, Repositorio
i | del Altiplano Puno . de Investigacion | Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

—
— .
Por el presente documento, Yo a ené e W
identificado con DNI__ 74604 £ 22 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [] Programa de Maestria o Doctorado

% | ngg(\':o'nk Quimia

informo que he elaborado ella X Tesis o O] Trabajo de Investigacién denominada:
“m_&%ﬁ_mﬁéui _medica .kM
€a ’\(L \quﬂd AQ C'J.ld(\[:;;.; Ae 1{.). G‘lau AO.A A& P\.‘ Ao -
2024 5

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacin o similares, en el pais o en ¢l extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asf como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ A de__Qlclembre g 202¢

FIRMA (obligatoria)
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ANEXO 5. Autorizacion para el depdsito de tesis o trabajo de investigacion en el

repositorio institucional.

“ #| Universidad NaGonal Vicerrectorado g Repositono
[l ; | del Altipiano Puno de Investigacion pem——— instituciona)

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo Poris Sonia A}l“n'ogo’/g pcugota X
identificado con DNI_155 8219 en mi condicion de cgresado de:

R Escuela Profesionsl, [J Programa de Segunda Especialidad, O] Programa de Maestria o Doctorado
" = -

S nagevecia  Euimica o

informo que he claborado cl/la 8 Tesis 0 O Trabajo de Investigacién denominada:

“ TRATAMIENTDE DeL Psvad ResiPUAL  MEDIAPTE F'ofoUJm'“s,_-,

EM thp LAGUND DE O*OACQN DPg LA Cilupad DE Pund-2004

para la obtencidn de UGrade, & Titulo Profesional o [ Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, unico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intclectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en gencral (en adelante, Jos “Contenidos™) que serin incluidos en el repositorio
institucional de ka Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy soguridad de que Jos contenidos entregados se cncuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducie, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en ¢! Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abicrto, sobre la base de lo cstablecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacidn con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persoaa, por ¢l ticmpo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, ks Universidad tendrd 12 posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de mancra total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho 2 pago de contraprestacion, remuncracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o ¢l Estado de la Repiblica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccidén geogrifica alguna y dc mancra indefinida, pudiendo crear y/o
extracr los metadatos sobre los Contenidos, € incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
nocesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente hicenca:

Creative Commons Reconocimicnto-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: htips=//creativecommons. org/licensevby -nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad, suscribo ¢l presente documento.,

puno_ 17 de_Jdlciembire del 2024
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“ ¥ | Universidad Nacional Vicerrectorado —‘ I Repositorio
i | del Altiplano Puno de Investigacon o3 | Institucional

-—
AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO lNSTl’l’UClONAL

Por ¢l presente documento, Yo &»gh(_m_‘____‘ﬂ_\ﬁﬂei \10‘19

identificado con DNI_TF4E0 ¢ #22  en mi condicion de egresado de:
5 Escuela Profesional, Dhognmde%guadahp«hﬂdad.ﬂhmmdthluﬂrhonodondo

nu,[u; Qmm.(a
informo que he elaborado ella [J Tesis o OJ Trabajo de lnvndpddn denominada:

“ \ (q“‘nm.g\an 30,\ Q mx\w\ Y&A«‘(“Qe Lo C‘-Q /r
ol Tagvae de  oafdeden de N Qudad & ?»1\.

202y

para la obtencitn de OGrado, & Titulo Profesional o ) Segunda Especialidad.

Por medio del peesente documento, afirmo y garantizo ser ¢l legftimo, Gnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenados™) que serin incluidos en el repositonio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy scguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrascia,
restriccion o medida tecnolégica de proteccidn, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y ealazar los textos completos, sin limitaciéo alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contensdos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion de
Acceso Abicrto, sobre la base de Jo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquicr persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial

En consecuencia, la Universidad tendri la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
0 parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remunerscion ni regalla alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o ¢l Estado de la Repdblica del Perd
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer Jos metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contensdos ea los indices y buscadores que estimen
necesanos para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del pdblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: hatps./creativecommons org/licensesby-ne-sa/d4 0

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.
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127

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



