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RESOLUCION DECANAL N°® 021-2025-D-UI-FICP-UANCV

Julinea
VISTO: El expediente § 2024- 16029 presentado por el (la) Bachiller: JUAN JOSE
JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI estudiante de fa Escuela Profesional de
Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMIN
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

:

neria Sanitaria 9

| DEJURADOS Y

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach, JUAN JOSE JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI, gquien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE STENTACION de la Tesis
Titulado: OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA DE
LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELG 2024, Ia misma que perfenece
a la linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL para optar el Titulo Profesional de Ingeaiero

Sanitario v Ambiental,

oV

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de

trabajos de mvestigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucian N™ 0294-2023 UANCV-CU
R. y en concordancia con el dictamen de similitud

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados v Titulos aprobado con Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU-R. v en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos v Titulos Profesionales, v en uso a las
atribucGones, que le concede la ley Universitana N" 30220, ley de creacion de la UANCV N” -
modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras

RESUELVE:

los siguientes docentos

Presidente s 1 { 0O
ler Miembro : 1 AN \ J ;
+ 2do Miembro : ES \ \S \

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la mvestigacion (Les

la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras al (a la) docente, Mgtr. SALVADOR TEODORO VA
CARDENAS,

s} de

LDIVIA

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, |la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de ¢l {la) bachiller: JUAN JOSE JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI; del informe final
N AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA

) DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR 2024 para

de la investigacion  (tesis) titulado: OXIDACIC
ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRIT

optar el Titulo Profesional de Ingeniero Sanituri

y Ambicntal. de acuerdo al siguiente detalle

FECHA 2 Vierri
+ HORA : 0900 ho
LUGAR : 16 - Pabello

A_RTLCELQ_C_!JARTO - DISPONER que, la Unidad de lnvestigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenienias v Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenierin Sanitarin y Ambiental quedan encargados del cumphimiento de la presente
Resolucion

Registrese, Comuniquese, Archivese
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RESOLUCION DECANAL N° 1534-2024-D-UI-FICP-UAN Cv

Juliaca, 21 de noviembre del 2024

VISTO: El expediente N* 2024.CU - 16540 por el sefior (a): JUAN JOSE JAVIER
CHOQUEHUANCA TACURI quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), ¢l PROVEIDO - N* 1382- 2024-UI-FICP-UANCV/J, v la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 101- 2024 del
integrante del comité de investigacion EPISA de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras, segun al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados v titulos,

CONSIDERANDO:

Quie, el sefjor {a); JUAN JOSE JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI, ha presentado
su informe final de la investigacion (borrador de tesis] Titulado: OXIDACION AVANZADA PARA LA
REMOCION DE MATERIA ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALL! PROVINCIA
DE MELGAR 2024, para optar ¢l Titulo Profesional de Ingeniero Sanitario y Ambicntal,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Academicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona
Perales de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emitio la ficha de opinion del informe final de la investigacion (borrador de tesis)
formato N° 101- 2024 aprobande ¢! informe final de la investigacion (borrador de tesis} titulado:
OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA DE LACT OSUEROS DEL
DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR 2024, Correspondiente a la linea de investigacion
SANEAMIENTO AMBIENTAL,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados v titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV
CU-R. y estando & la opinion favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion [borrador de 1esis)

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultnd de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno  de Trabajos de Investigacian
Conducente a Grados y Titules aprobado con Resolucién N* 0204-2023 UANCV-CU-R. v en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N® 30220, ley de creacion de la UANCV N*® 23738
y modificatoria N“ 24661, y el Estamuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢| INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a)
JUAN JOSE JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI, para optar el Titulo Profesional de lngeniero
Saniturio v Ambiental, con el Tema Titulado: OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE
MATERIA ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR
2024 correspondiente a la linea de mvestigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL, en virtud a los
considerandos expuesios,

ARTICULO SEGUNDO,- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a

la), Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Respansables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria S8anitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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RESOLUCION DECANAL N° 1046-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 17 de setiembre del 2024

VISTO: El expediente N” 2024-.CU. 010870, presentado el senor (a) JUAN JOSE
JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION ¢l PROVEIDO - N* 941 -2024-Ul-FICP-UANCV/J, vy la FICHA DE OPINION DE LA
PROPUESTA DE INVESTIGACION formato N° 115-2024 del integrante del comité de investigaciéon
EPISA de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de
investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): JUAN JOSE JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI ha presentado
su propuesta de investigacion Titulado: OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR 2024, para
optar el Titulo Profesional de Ingenicro Sanitario y Ambiental,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comite de investigacion Mgtr. Franz Joseph Barahona Perales
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitariu y Ambiental de la Facultad de Ingenierias y Ciencias
Puras, emitio {a ficha de opinion de la propuesta de investigacion formato N | '4- aprobando
la propuesta de investigacion titulado; OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR 2024.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratade de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras con un minimo de cinco anos de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o deberi estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumiréd como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado

Estando, con la opinion favorable de la propucsta de investigacion del Comite de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados v Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art, 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Academicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N* 30220, ley de
creacion de la UANCV N* 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y ¢l
Director de la Unidad de Investigacion de la Faculiad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, l: PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefor (a): JUAN JOSE JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI, para optar el Titulo
Profesional de Ingorniero Sanitanio v Ambienral, con el Tema Titulado: OXIDACION AVANZADA PARA
LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALLI
PROVINCIA DE MELGAR 2024 correspondiente a la linea de investigacion SANEAMIENTO
AMBIENTAL.

La misma que debera proceder con la ¢jecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Regiamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados v Titules, con fines de obtencion de Grados Académicos v Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS,

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias v Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Sanitaria y Ambiental quedan encargados del cumplimiento
de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese,

] ':_‘ ;" L %

w]/
Suoobonntisussossussonsss Tk
MILTHON GUISPE HUANCA

DECANO
CIP. 47790

o
Avchive
futegesado (o)
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Metadatos complementarios / 3~

Titulo de 1a Tesis

OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE
LLALLI PROVINCIA DE MELGAR 2024

' Datos de autor

Nombres y apellidos JUAN JOSE JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI |
T Tipo de documento de identidad ‘.;M : \
:Mfomcro d;dnm;mcho de igcmidad i :2“30;;— - |
| URL dc()RCll) A 1' https://orcid »l-.'!|(9;l"-"*'4'J-\?f;‘.- |

Datos de asesor

{
[
ot |

| Nombres y apeliidos SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS |

Tipo de documento de identidad DNI

Nuamero de documento de identidad 02383061

URL de ORCID https:/oreid.org/0000-0002-5101-4264

Datos del jurado

Presidente del jurado

| Nombres y apellidos MILTHON QUISPE HUANCA

—_— — !
|

| Tipo de documento | DNI

Nimero de documento de idenudad 02424528

\
}
i
|
\
|
|
|

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

. | v
Tipo de documento | DNI

| Niimero de documento de identidad (12442876

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos JESUS ESTEBAN CASTILLO MACHACA

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 01323821
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Datos de investigacion

Linea de investigacion SANEAMIENTO AMBIENTAL — P22
Grupo de investigacion ‘ No aplica.
| Agencia de financiamiento Sin financiamiento,

| Pais: Pera
Departamento: Puno
Provincia: Melgar
Distrito: Llalli
Coordenadas;
Latitud: -14,9479360
Longitud: -70.8795277
URL Maps:

hitps//maps app.goo.el/SmyXwyB2yK9eQs9V?

Ubicacion geografica de la
investigacion

| Afio 0 rango de anos en que se

| LGNS S Octubre 2024 — Enero 2025
| realizo la investigacion

Ingenieria ambiental
URL de disciplinas OCDE hitps: /purl org/pe-repo/ocde/Tord#2 .07.00
htips://concytec-pe. github. o/ Perii- ‘
CRIS vocabularios/oede ford himl- Ciencias del medio ambicnte
Libreria l hitps:/purl org/pe-repolocde/fordi .05, 0
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

vo JUAN JOSE JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI -t dentificado con DN
Nro. 72153015 | en mi condicion de egresado de:

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

INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacion, T Trabajo Académico
denominada:

OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA DE LACTOSUEROS
DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR 2024

Assicanilo ok Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

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 investigacion (tesis. revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna anle instituciones académicas, profesionales. de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, per lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, va 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 omision en el documento. asi como de las connotaciones €ticas y legales involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Publica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca__ 1O de ENERO del 2025

\I

|

' \ P st

s -—--:/
VFil; a del Asesor'w ‘ i _Fi'}mﬁdcl Fjsmdial;lc Huella

(obligatoria) (obligatoria)
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RESUMEN

Esta investigacion se planteé como finalidad evaluar el rendimiento de la oxidacién
avanzada en la depuracion de materia orgéanica presente en los lactosueros del distrito
de Llalli, provincia de Melgar. El problema abordado surge de la alta contaminacion
generada por los desechos liquidos de la industria lactea, que impactan negativamente
en los ecosistemas debido a su dificil degradacion mediante tratamientos
convencionales. Se aplicaron técnicas de oxidacion avanzada bajo condiciones acidas
y alcalinas, utilizando muestras iniciales con una Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de 2805,5 mg/L y una Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) de 1350 mg/L.
Los tratamientos se desarrollaron con variaciones en las condiciones de pH, midiendo
la erradicacién de materia organica. En condiciones &cidas, Se registraron eficiencias
de remocion de DQO de 60% a 93% y de DBO de 47% a 93%. En condiciones
alcalinas, Los niveles de eliminacion fueron mas bajos, oscilando entre 7% y 46% para
DQO, y entre 16% y 52% para DBO. Estos resultados evidenciaron que los
tratamientos &cidos son més eficientes en la reduccion de contaminantes. Se
establece que la oxidacion avanzada es un procedimiento eficiente para tratar
lactosueros, especialmente bajo condiciones &cidas, reduciendo significativamente la
carga contaminante y contribuyendo a la mitigacién del impacto ambiental. Se
recomienda optimizar los tiempos de retencion, evaluar otros pardmetros y ampliar los
estudios para su aplicacion a escala industrial, especialmente en zonas rurales con
alta actividad lactea artesanal.

Palabras claves: Lactosueros, materia organica, oxidacion avanzada, peroxido de

hidrogeno.
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ABSTRACT

The central purpose of there survey was to appraise the efficacy of advanced oxidation
for the withdrawal of biological issue from whey with the Llalli district, Melgar province.
The problem addressed arises from the high pollution generated by liquid waste from
the dairy industry, which negatively impacts ecosystems due to its difficult degradation
through conventional treatments. Advanced oxidation processes were applied in acidic
and alkaline conditions, using initial samples with a Chemical Oxygenator Demand
(COD) of 2805.5 mg/L and a Biochemical Oxygenator Demand (BOD) of 1350 mg/L.
The treatments were developed with variations in pH conditions, evaluating the
removal of organic matter. Under acidic conditions, COD removal percentages of 60%
to 93% and BOD removal of 47% to 93% were achieved. Under alkaline conditions,
the removal percentages were lower, ranging between 7% and 46% for COD, and
between 16% and 52% for BOD. These results showed that acid treatments are more
efficient in reducing contaminants. It is concluded that advanced oxidation is an
effective method to treat whey, especially under acidic conditions, significantly reducing
the contaminant load and contributing to the mitigation of environmental impact. It is
recommended to optimize retention times, evaluate other parameters and expand
studies for its application on an industrial scale, especially in rural areas with high

artisanal dairy activity.

Keywords: Whey, organic matter, advanced oxidation, hydrogen peroxide.
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INTRODUCCION

La vida en la tierra seria imposible sin agua. Todo los organismos vivos
necesitan el agua especialmente, los humanos son utilizar el 70% del agua del mundo
para cocinar, beber, agricultura, etc. (Sathasivam et al., 2019). La contaminacion
ambiental derivada de la actividad agroindustrial es uno de los desafios mas relevantes
a los que se enfrentan las regiones rurales y periurbanas, especialmente en paises en
desarrollo (Betancur & Molina, 2019). En este contexto, el manejo de desechos
liquidos originados en la fabricacion de productos lacteos se ha transformado en una
exigencia apremiante para la proteccion ambiental y el bienestar publico. Los
lactosueros, un residuo generado en la transformacion lactea en queso y otros
alimentos derivados, contienen altas concentraciones de materia organica que, si no
se gestionan apropiadamente, pueden ocasionar serios dafios severos en las masas
de agua receptoras (Diaz & Hernandez, 2013). Esta contaminacién organica, medida
principalmente basandose en la medicion de la DQO y la DBO, evidencia de un alto
grado de contaminacioén de estos efluentes.

En Llalli, una localidad situada dentro de la provincia de Melgar, la actividad
ganadera y la produccion lactea son fundamentales para la economia local. Sin
embargo, los lactosueros generados en las diversas plantas artesanales carecen de
un tratamiento apropiado, lo que genera un riesgo significativo de contaminacién para
las fuentes hidricas de la zona. Por tanto, el desarrollo de tecnologias eficaces para la
remocion de compuestos organicos en estos efluentes es una prioridad.

La oxidacion avanzada (OA) es un proceso emergente que ha evidenciado ser

hondamente eficiente en la erradicacion de contaminantes organicos en aguas
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depuradas. En particular, el uso de H,O, en combinacion con diversas condiciones de
pH se ha mostrado prometedor para la descomposiciébn de compuestos organicos
complejos presentes en los lactosueros. Este enfoque, al generar especies reactivas
como los radicales hidroxilos, puede degradar eficazmente la carga organica, lo que
reduce tanto la DQO como la DBO en los vertidos.

Este estudio se centra principalmente en determinar la recupercucion de la
oxidacion avanzada para la depuracibn de materia organica en lactosueros
provenientes del distrito de Llalli. Para ello, se realizardn mediciones de la DQO y DBO
de los lactosueros antes del tratamiento, se evaluara la repercusion del pH en la
operacion de remocion a diferentes porciones de peréxido de hidrégeno, y se
determinara el porcentaje de depuracion lograda en funcion de estos parametros. Los
hallazgos de esta investigacion apoyaran al desarrollo del disefio de un tratamiento
efectivo y sostenible para los lactosueros de la region, mejorando la calidad del agua
y mitigando las repercusiones negativas en el ambiente.

De esta forma, la investigacién busca no solo resolver un problema local, sino
también aportar a la implementacién de soluciones tecnolégicas aplicables en distintas

comunidades rurales con contextos similares.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de la situacion problematica

Los lactosueros son subproductos generados durante la produccion de queso,
poseen una elevada carga de materia organica, incluyendo proteinas y grasas, que al
ser vertidos sin tratamiento en cuerpos de agua 0 suelo, provocan contaminacion
severa (Scarsbrook & Melland, 2015).

Es crucial manejar correctamente los desechos de la industria lactea, ya que
contienen mucha materia organica, la cual puede generar un impacto ambiental
significativo si no se gestiona de manera correcta. A nivel global, la industria lactea
produce grandes volimenes de lactosueros, representando un desafio considerable
para el manejo de desechos. Segun Singh y Horne (2019), los lactosueros tienen un
elevado contenido de compuestos organicos, un tratamiento inadecuado podria llevar
a la eutrofizacion de las fuentes de agua. Boyd (2020) destaca que la carga organica
en los lactosueros puede elevar altos niveles de DQO y DBO impactan negativamente
el estado del agua en los sitios donde desembocan.

En el contexto peruano, el tratamiento de lactosueros no esta suficientemente

estandarizado, y los métodos utilizados son frecuentemente inadecuados. Segun Faye
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y Konuspayeva (2012) el manejo de residuos en la industria lactea en Peru se
encuentra con obstaculos importantes por la escasez de tecnologia de tratamiento
efectivas y accesibles. Custodio et al. (2022) subrayan que las practicas actuales de
tratamiento de lactosueros en Peri a menudo no se ajustan a los criterios fijados para
el estado del agua, lo cual puede repercutir en perjudiciales sobre los habitats de agua
dulce y la salud colectiva. La industria quesera es una actividad econdmica significativa
en regiones altoandinas, donde el uso de recursos locales impulsa la produccién de
derivados lacteos. Sin embargo, el manejo incorrecto del lactosuero representa un
problema creciente, especialmente en comunidades rurales donde las capacidades
técnicas y econdémicas para el tratamiento de residuos son limitadas. Segun estudios
del Ministerio del Ambiente (MINAM), los residuos liquidos agroindustriales, incluidos
los lactosueros, se encuentran entre los principales focos de contaminacién hidrica en
el pais. En muchas regiones, estos desechos son arrojados directamente al entorno
en rios y lagunas, los ecosistemas de los recursos acuaticos y la potabilidad del agua
se ven afectados, impactando negativamente la salud comunitaria y la agricultura
sostenible.

En la region de Puno, la situacion es particularmente critica debido a la alta
concentracion de actividades ganaderas ademas de que no se cuenta con
instalaciones adecuadas para el tratamiento de residuos. Flores (2023) indica que, en
Puno, el manejo de lactosueros es deficiente, contribuyendo a la polucion de las masas
de agua y afectando el estado del agua potable.

La industria lactea en la provincia de Melgar produce grandes cantidades de

lactosueros, un residuo liquido con abundante presencia de sustancias organicas. La
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gestion inadecuada de estos lactosueros puede provocar serios desafios ambientales,
incluyendo la afectacién de masas de agua y el deterioro ambiental acuaticos. La
materia organica en los lactosueros puede contribuir significativamente a la DQO y a
la DBO en cuerpos de agua receptores, perturbando su calidad y la vida acuatica.
1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Problema general
e /Sera eficiente la oxidacidbn avanzada para la remocion de materia
organica de lactosueros del distrito de Llalli provincia de Melgar 20247
1.2.2. Problemas especificos
e (Qué concentracion de la demanda quimica de oxigeno y la demanda
biogquimica de oxigeno presentara los lactosueros antes del tratamiento?
e (Cual serd el pH adecuado para la remocion de materia organica a
diferentes dosis de perdxido de hidrogeno?
e (Cual serd el porcentaje de remocion de la materia organica de
lactosueros del distrito de Llalli?
1.3. Objetivo de la investigacién
1.3.1. Objetivo general
e Evaluar la eficiencia de la oxidacion avanzada para la remocién de
materia organica de lactosueros del distrito de Llalli provincia de Melgar
2024
1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar la concentracion de la demanda quimica de oxigeno y la

demanda bioquimica de oxigeno de lactosueros antes del tratamiento
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e Evaluar el efecto de pH para la remocién de materia organica a diferentes
dosis de peréxido de hidrogeno
e Determinar el porcentaje de remocién de la materia organica de
lactosueros del distrito de Llalli
1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion social
El manejo inadecuado de los lactosueros en el distrito de Llalli tiene un impacto
directo en las comunidades locales, afectando su calidad de vida y acceso a recursos
esenciales, como el agua potable. El empeoramiento de las condiciones del agua
debido al vertido de estos residuos genera malos olores, proliferacion de
microorganismos patdgenos y deterioro del entorno, afectando la salud y bienestar de
los pobladores. Este problema se agrava en areas rurales donde las familias dependen
de este abastecimiento de agua potable y actividades agricolas. Implementar un
tratamiento eficiente y accesible para los lactosueros no solo contribuira a perfeccionar
las situaciones de vida de la poblacion, sino que también promovera la sostenibilidad
de las actividades econdémicas de la region, fomentando una mayor consciencia
ambiental y social.
1.4.2. Justificacion Ambiental
El vertido de lactosueros sin tratamiento se encuentra entre los principales
factores contaminantes hidrica en Llalli, ya que estos residuos tienen una alta DQ) y
DBO, lo que disminuye significativamente la oxigenacion de las masas de agua. y
afecta a los ecosistemas acuaticos. La proliferacién de algas, la muerte de pecesy la

alteracion de la biodiversidad son consecuencias ambientales directas de este
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problema. La implementacién de tecnologias de oxidacion intensiva, como el uso de
peroxido de hidrégeno, permitirhd la depuracion de sustancia orgéanica en los
lactosueros, contribuyendo a la mejora y preservacion de los sistemas ecoldgicos
regionales. Esta accion igualmente, se ajusta con los objetivos globales de
sostenibilidad especifica en lo que respecta a la gestidon eficiente de las fuentes
acuiferos y el resguardo del contexto natural.
1.4.3. Justificacién econ6mica
La produccién quesera es una de las fuentes de ingreso econdmico mas
significativas en el distrito de Llalli, y su sostenibilidad esta estrechamente vinculada
al manejo apropiado de los desechos generados. Actualmente, los lactosueros son
percibidos como desechos sin valor, lo que representa no solo un problema ambiental,
sino también una pérdida econdmica. La innovacion en el tratamiento eficaz y
accesible, como la oxidacion avanzada, puede abrir oportunidades para reutilizar estos
residuos, por ejemplo, en la produccion de biogés, fertilizantes o incluso productos
alimenticios, generando valor agregado. Ademas, reducir los impactos ambientales
asociados al manejo inadecuado de lactosueros evitard sanciones regulatorias y
contribuira a mejorar la competitividad de los productores locales, promoviendo un
modelo de negocio mas sostenible y rentable a largo plazo.
1.5. Hipétesis
1.5.1. Hipotesis general
e La oxidacién avanzada utilizando peréxido de hidrégeno (H,O,) sera efectiva

para la remocion de materia organica en los lactosueros del Distrito de Llalli,
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provincia de Melgar, logrando una reduccion significativa de los valores de DQO
y DBO.
1.5.2. Hipotesis especifica

e Los lactosueros del Distrito de Llalli presentan concentraciones elevadas de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO) debido a su alto contenido de materia organica, lo que indica un alto
potencial de contaminacion.

e El pH influye significativamente en la eficiencia de la remocion de materia
organica de los lactosueros mediante el tratamiento con peroxido de hidrégeno
(H20-)

e Laaplicacion de peroxido de hidrogeno (H,O,) a lactosueros del Distrito de Llalli
reducird la materia organica (DQO y DBO) en un porcentaje superior al 50%
bajo condiciones Optimas de pH y dosis de H,0,.

1.6. Variables
1.6.1. Variable independiente
e Dosis de peréxido de hidrogeno (H,0,).
e pH del medio
1.6.2. Variable dependiente
e Remocién de materia organica

e Eficiencia de tratamiento
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1.7. Operacionalizacién de variables

Tabla 1
Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Indicadores
(Vi) Dosis del peréxido de hidrogeno  Cantidad de H,O, mL/L
Valores de pH Acido y Alcalino -
(Vd) Remocién de materia organica Remocion DBO vy %
DQO
Eficiencia de tratamiento Eficiencia del DBO (mg/L)
tratamiento DQO (mg/L)

Nota: (Vi) Variable independiente (Vd) Variable dependiente
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacién
2.1.1. Antecedentes internacionales

Carvalho et al. (2013) las aguas servidas del suero de queso son un fuerte
efluente organico y salino cuya caracterizacion y tratamiento no se han abordado
suficientemente. Los elementos presentes en las aguas depuradas de suero son muy
cambiantes debido a la leche cruda utilizada, la fracciébn de suero de queso no
valorizado y la cantidad de agua de limpieza utilizada. Como se producen las aguas
depuradas del suero de queso es aproximadamente cuatro veces la cantidad de leche
procesada. el segundo suero de queso y los vertidos provenientes del sector lacteo.
También se han analizado criticamente diferentes tratamientos existentes para aguas
residuales de suero de leche.

Prazeres et al. (2013) indica que las aguas de desecho del suero de queso han
sido tratadas mediante el sistema de oxidacion tipo Fenton luego de ser preprocesadas
mediante una etapa de coagulacion — floculacion con FeCI3 o alternativamente,

mediante una etapa de sedimentacion con Ca(OH)2 mas digestion aerdbica. En el
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primer caso, la oxidacion tipo Fenton es capaz de reducir la inicial al 80% del valor
inicial, el 20% de la DQO muestra recalcitrancia a la oxidacion quimica
independientemente de los contextos de operacion utilizadas. En el segundo caso, el
sistema de oxidacion es capaz de eliminar casi la totalidad de la DQO presente en el
efluente pretratado. Dados los valores mas bajos de DQO inicial, la conversion
completa de DQO se logra con tiempos de reaccion cortos, en cuestion de minutos,
dependiendo de la concentracién inicial del reactivo. La eliminacién del Fe(lll) del
tratamiento de oxidacion se puede lograr mediante la adicion de Ca(OH)2. El pH de la
sedimentacion afecta significativamente la tasa de sedimentacién observada. Por lo
tanto, las condiciones neutras conducen a mejores resultados que los pH ligeramente

acidos.

Casamada et al. (2019) se centraron en la desinfecciéon de aguas residuales
lacteas crudas mediante un tratamiento secuencial que incluye un paso de
electrocoagulacién (EC) con una celda de Fe|Fe seguido de electro Fenton (EF) o
fotoelectro-Fenton asistido por UVA (PEF). Los dos ultimos métodos se ejecutaron con
un catodo con alimentacion de aire para la generacion de H202 y un diamante dopado
con boro (BDD) o un anodo a base de RuO2. Se evaluo la inactivacion de bacterias
heterétrofas y lacticas, Escherichia coli y enterococos. En todos los casos se encontrd
una baja eliminacion de carga organica, mientras que las bacterias fueron pobremente
eliminadas por los floculos formados en EC pero en gran medida inactivadas en EF y
PEF. EF también resulté ventajoso porque, a diferencia de EC, evitd la formacion de
lodos nocivos que contenian bacterias activas. Las bacterias heterotrofas eran las mas

estables, mientras que las demas estaban totalmente inactivadas en la gran parte de
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los casos. En el proceso secuencial EC/EF que involucra un anodo BDD en el ultimo
paso, la tasa de inactivacion de los fermentos lacticos fue mayor en el pH, debido a la
gran capacidad del cloro activo producido para oxidar las moléculas de las paredes
celulares. El uso de un anodo a base de RuO2 también condujo a una rapida
inactivacion a pH 3,0. Se logré un mejor rendimiento cuando el PEF reemplazé al EF,
independientemente del anodo, debido a la mayor inactivacion bacteriana por la
radiacion UVA. Las aguas residuales lacteas crudas a pH natural de 5,7 tratadas
mediante un solo paso de EF con un anodo de RuO2 también produjeron una
eliminaciéon mas rapida de bacterias del acido lactico, Escherichia coli y enterococos
en comparacion con BDD, siempre manteniendo pequefios contenidos de heterotrofos

activos en la solucion.

Obando (2020) El trabajo se propuso examinar la efectividad del método Foto-
Fenton empleando luz artificial para tratar aguas depuradas de la industria lactea. Las
muestras de la quesera "Airén" fueron caracterizadas fisico-quimica y biolégicamente,
evaluando turbidez, sélidos suspendidos, DBO5, DQO y coli fecales. Se aplicaron 12
tratamientos variando las concentraciones de Fe2+ (100—-400 mg/L) y H202 (4500—
6000 mg/L) con un pH ajustado entre 2,00 y 3,50, logrando determinar las condiciones
Optimas en 331,51 mg/L de Fe2+, 5536,00 mg/L de H202 y pH 3,00.

El método Foto-Fenton, aplicado a tres reactores UV (10, 20 y 40 watts), mostro una
eficiencia significativa, alcanzando remociones de 99,31% de turbidez, 91,97% de
DQO y hasta 90% de coliformes fecales con 40 watts en 60 minutos. La conclusion es
que el método ofrece un alto rendimiento en el procesamiento de aguas depuradas

lacteas superando el 90% de remocion en todos los parametros analizados.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

Huachaca & Zufiga (2022) se propusieron como objetivo principal de
determinar qué tipos de procesos avanzados de oxidacion es la que mas posibilidades
ofrece para limpiar el agua de elementos contaminantes desechadas de la industria
textil. La metodologia se fundamenté en una revision sistemética. Para ello, se
emprendié una recopilacion basica de informacién considerando el periodo 2017-
2022, lo que arroj6 un total de 36 escritos originales. Los hallazgos mostraron que las
técnicas de oxidacion mediante procesos fotoquimicos fueron las predominantes en el
ambito industrial. Entre ellos, Foto Fenton y Fotocatélisis fueron los métodos mas
sobresalientes. Las condiciones fisicoquimicas clave de los POA se determinaron
segun el proceso especifico, el tiempo de reaccion, la temperatura, el pH y las dosis
necesarias de reactivos como H,0,, Fe?" u O3 a fin de conseguir una extraccion
efectiva de elementos perjudiciales en aguas servidas textiles. Finalmente, en cuanto
a los colorantes mas frecuentes, los reactivos fueron los predominantes, seguidos por
los azoicos. Dentro de estos Ultimos, el colorante azul de metileno destac6é como el
mas empleado en el ambito textil, le siguen el Reactive Black 5 y el Rojo Congo.

Valdivieso (2018) En la investigacion, se realizé inicialmente un pretratamiento
con precipitacion acido-térmica y luego se aplicé el reactivo Fenton al segundo suero
de queso. El lactosuero, generado durante la produccion de queso con un nivel de
DQO de 110,934.0 mg/L, fue tratado mediante precipitacion acido-térmica,
obteniéndose y valorandose el requeson. La remocion de DQO alcanzo una eficiencia

maxima del 95.61 %. Considerando las mediciones de la proporcion entre sefial y ruido
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segun el método Taguchi, la mezcolanza de sulfato ferroso y peroxido de hidrégeno
mostré la repercusion mas significativa, continuado por el tiempo, el pH y la
temperatura. Existe una asociacion relevante en la asociacion del sulfato de hierro, el
peroxido de hidrogeno y el pH con el porcentaje de depuracion de la DQO, dado que
el valor p fue de 0.030 es menor que el umbral de significancia estadistica (a« = 0.05).
La interaccién conjunta del sulfato ferroso, peréxido de hidrégeno tiene un impacto
significativo, mientras que la temperatura presenta una baja relevancia. Las
representaciones graficas de superficie reflejan una fuerte asociacién entre los
factores analizados (la combinacion de sulfato ferroso con peroxido de hidrégeno, el
intervalo de reaccion, el nivel de pH y la temperatura) y el porcentaje de depuracion
de la DQO, bajo el enfoque del disefio Taguchi, con un rendimiento estimado del
96.0224 %.

Rudas & Mucha (2024) en las ultimas décadas, la creciente preocupacién
ambiental por los desechos industriales ha resaltado el impacto negativo de los
desechos liquidos y soélidos en los ecosistemas, especialmente en industrias como la
lactea, que generan descargas complejas dificiles de tratar con métodos
convencionales. En este contexto, los POAs, como el proceso Foto-Fenton, surgen
como una solucion prometedora para la degradacién de sustancias organicas en
aguas depuradas. Este estudio evaluo la efectividad del sistema Foto-Fenton ajustado
en condiciones cercanas a la neutralidad con el fin de tratar las aguas depuradas
industriales lactea artesanal. El disefio experimental empled una proporcion molar
EDTA:FeCl; de 1 a 3 durante un intervalo de reaccién de 40 minutos, consiguiendo

una degradacion significativa de la materia organica, con una eficiencia de 83,5%.
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Ademas, el indice de biodegradabilidad aumenté de 0,421 (muy baja
biodegradabilidad) a 0,603 (alta biodegradabilidad), lo cual refleja un incremento en la
situacién del agua resultante del procedimiento. La investigacion demuestra que el
proceso Foto-Fenton modificado, operando a un pH levemente acido o basico (pH
6.38), tiene ventajas significativas sobre los procesos convencionales, ya que no
requiere la combinacién de otros tratamientos como la neutralizacion o precipitacion,
lo que reduce costos. Se recomienda seguir investigando otros pardmetros que
puedan explicar mejor como se descompone la materia organica en estas aguas
depuradas.
2.1.3. Antecedentes regionales

Se investiga el impacto ambiental causado por la industria Derivados Lacteos
Tinajani E.Il.R.L, productora de queso fresco en Ayaviri (2019). La empresa genera
residuos liqguidos como aguas residuales y lactosuero, los cuales afectan el medio
ambiente. El estudio es de tipo cientifica aplicada, con un enfoque cuantitativo y un
disefio no experimental longitudinal. El andlisis correlacional busca relacionar el
impacto ambiental con la cantidad de lactosuero generado. Los resultados muestran
que el vertido de lactosuero tiene un impacto negativo en el entorno cercano a la
empresa, principalmente debido al desperdicio de materias primas, productos y el uso
de aguas de enjuague en las tareas de higienizacion de los equipos. Los vertimientos
contienen una alta carga de solidos en suspension, DBOS5 (a 5 dias) y grasas y aceites,
lo que constituye un riesgo para la calidad ambiental. La principal conclusion es que
la industria no esta gestionando adecuadamente sus residuos liquidos, lo que esta

contribuyendo a la contaminacion del medio ambiente.
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2.2. Marco tedrico
2.2.1. Aguas residuales
Se caracterizan por ser liquidos que han sido modificados a través de las
diversas actividades humanas en una sociedad (Rudas & Mucha, 2024).
2.2.2.Tipos de aguas residuales
Es posible agrupar las aguas residuales en tipos: comerciales, domésticas,
industriales, municipales, aguas claras y de la agricultura, donde:

e Aguas residuales municipales.- Comprenden todos los liquidos que son
descargados en las redes de desagie de areas rurales y ciudades.

e Aguas residuales industriales. - Se trata de liquidos que provienen de las
descargas industriales resultantes del uso de materiales como aceites,
desinfectantes, antibidticos, acidos, grasas y otros elementos quimicos,
originados en materiales minerales, quimicos, vegetales o animales, y cuya
composicién depende del tipo de industria.

e Aguas residuales domésticas o aguas negras: Contienen materia fecal y
orina, junto con desechos derivados del aseo corporal, actividades culinarias y
limpieza del hogar. Generalmente, tienen un elevado nivel de materia organica,
microorganismos y contaminantes quimicos de higienizacion.

e Aguas blancas: Aquellas que derivan de las precipitaciones de lluvia, nieve o
granizo, ademas de los residuos generados por la higienizacion de espacios
urbanos como calles, jardines y parques.

e Aguas residuales agricolas: Tienen su origen en las practicas de cultivo y

produccion agricola en el campo.
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2.2.3. Caracteristicas de las aguas residuales

Las propiedades de las aguas depuradas se determinan segun las siguientes

propiedades fisicas y quimicas que presenta:

a. Temperatura: La cinética de las reacciones quimicas en los procesos de
tratamiento bioldégico se ve alterada por esta variable. La temperatura
cambia dependiendo de la region, siendo de 7 °C a 18 °C en las zonas frias,
y de 13 °C a 30 °C en latitudes tropicales. El rango de temperatura ideal
para el crecimiento bacteriano, fundamental en el transcurso de la ruptura
de la materia organica se encuentra entre 25 °C y 35 °C.

b. pH: Define la cuantia de iones hidrogeno que se hallan en aguas depuradas
y en ambientes acuaticos no tratados, con un intervalo permisible de 5 a 9.

c. DQO: Es un parametro que refleja la manifestacion de materia organica en
las aguas depuradas y naturales, lo que afecta la disponibilidad de oxigeno
comparable a la materia organica que es capaz de ser oxidada; su medicion
se efectla en condiciones &cidas con la ayuda de un oxidante potente.

d. DBOS5: Es el indicador mas empleado para cuantificar el oxigeno requerido
para la ruptura de sustancias organicas en cuerpos de agua depuradas y
superficiales, a través de la determinacién de la DBO, que refleja la actividad
microbiana y permite estimar el oxigeno requeridos para la estabilizacion
bioldgica.

2.2.4. Aguas residuales industriales
Se originan en cualquier actividad o industria que emplee agua en sus etapas

de fabricacion, elaboracion o depuracion. Tienen caracteristicas muy diferentes a las
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aguas residuales municipales. Sus procesosy composicion varian, Yy sus
caracteristicas también varian entre industrias y en el mismo dmbito industrial.

A veces, las industrias no generan emisiones de forma constante, sino solo en
momentos puntuales del dia 0 en momentos especificos del afio, en funcién del tipo
de produccién y los procesos industriales. Ademas, las fluctuaciones en el trafico y la
carga son frecuentes a lo largo del dia.

Exhiben una mayor carga contaminante en comparacion con las aguas
depuradas domésticas, y resulta mas complejo eliminar la contaminacién. Su elevada
carga, combinada con la gran variabilidad que poseen, dificulta el tratamiento de
aguas depuradas. No desarrollar una comprension ampliade las aguas
depuradas industriales puede dar lugar a errores en generalizaciones o
extrapolaciones al aplicar métodos disefiados para aguas
depuradas domésticas. Por tanto, cada situacibn  requiere  una  investigacion
especifica (Ramirez, 2019).

2.2.5. Industria lactea

Aunque el consumo de leche fluida se calcula en 100 It per capita anuales,
diversas compafias lacteas afirman en las que el consumo de productos lacteos es
menor al 50% por causas culturales o econémicas. En determinados paises de
América Latina, el negocio de los lacteos esta optando por la leche UHT (Ultra Alta
Temperatura), que se comercializa en envases de polietileno resistentes y sin

necesidad de enfriamiento (Rudas & Mucha , 2024).

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

2.2.6. Efluente de aguas residuales lacteas
La generacion de aguas depuradas permitida en los lacteos es de 3m3 de leche
procesada. Casi el 2% de la leche manipulada en lecheria se desperdicia. El efluente
de aguas residuales es simple leche diluida y altamente biodegradable. La leche tiene
grasas, proteinas, lactosa, minerales y sélidos totales que contribuyen al contenido
organico (Chollangi & Hossain, 2007). El efluente lacteo generalmente tiene diluciones
de productos lacteos provenientes del lavado de pisos, derrames de leche, efluente
liquido de queso y suero de leche (Agrawal & Sarode, 2021).
2.2.7.Contaminacion que causa efectos de las aguas residuales
lacteas
El agotamiento del oxigeno disuelto es el problema mas importante asociado
con los vertidos de la industria lactea. Cuando se vierte en estanques puede haber
putrefaccion debido a la formacion de acido lactico y acido butirico por la rapida
degradacion de la lactosa, malos olores, grasa flotante, crecimiento de sustancias
acuaticas (Agrawal & Sarode, 2021).
2.2.8. Vertido al alcantarillado
El agua de alcantarillado se vuelva séptica solo en el alcantarillado y se puede
requerir mas tratamiento previo para la aireacién en la planta de depuradora de aguas
depuradas debido a la presencia de carbohidratos y alta temperatura de descarga. La
atencion no debe centrarse solo en el tratamiento, sino también en reducir el costo y

la eficiencia del proceso de aumentar las ganancias (Wang et al., 2017).
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2.2.9. Impactos ambientales de una planta quesera

Las calderas generan emisiones atmosféricas que dafian el medio ambiente
reducido. Se emplean para aumentar la temperatura del agua de enjuague y para
calentar los tanques de pasteurizacién de la leche, funcionando recurriendo a la
combustion de carbon. De manera periddica, las empresas realizan un balance de las
emisiones gaseosas, las cuales siempre deben ser controlados para que no superen
los limites establecidos. Aunque se generan altos niveles de desechos sélidos, su
impacto ambiental esta controlado. El principal factor de impacto ambiental es la
produccion de aguas depuradas. Las fuentes mas importantes de efluentes liquidos
implican los pasos de lavado, salado y solidificacién. (Tapia, 2019). Ciertas plantas
queseras las aguas forjadas en el proceso de fabricacién de quesos lo vierten en los
suelos aledafios a la zona de produccién, de esta manera también ocurre una
contaminacion de suelos como emision de olores desagradables y produccién de
gases que emanan la descomposicion de estos residuos.

2.2.10. Tratamiento de aguas residuales lacteas

Existen diversas opciones desde métodos biolégicos hasta técnicas de
oxidacién avanzada, el procesamiento de aguas depuradas en la industria lactea
ofrece diversas opciones. No obstante, el método predominante consiste en
microorganismos benéficos, conformados por una combinacién de bacterias, hongos
y levaduras, que ayudan a reducir los olores, asi como a manejar las aguas y los
desechos sdlidos. Asimismo, el uso de contaminantes como recursos energeéticos
impulsa el metabolismo y la expansion de los microorganismos, resultando en una

reduccion de su presencia en el agua (Moreno, 2019).
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2.2.11. Proceso de oxidacién avanzada (POA)

El uso de oxidantes quimicos altamente reactivos define los tratamientos
oxidativos avanzados, los cuales permiten reducir o eliminar los niveles de
DBO0O5/DQO, y liberan los componentes organicos e inorganicos que pueden ser
oxidados. Los POAs pueden mineralizar moléculas organicas con base de carbono,
CO2 y agua; no obstante, su eficiencia sigue siendo relevante, aunque no consigan la
mineralizacién completa de estos compuestos (Moreno, 2019)

OH®"+ RH - R 4+ H,0 (ecuacién 1)
R* 4 05, = R*0, = C0Oy + Productos (ecuacion 2)

Los radicales hidroxilos se unen a las sustancias organicos (representados por
"R" en la ecuacion 3) aplicando diversos tipos de mecanismos, entre ellos la adicion
electrofilica (ecuacién 3) y la transferencia electrénica (ecuacion 4)

OH*+ R - OH'R (ecuacion 3)
OH*+R - R'+O0H™ (ecuacion 4)

De igual forma, alternativamente, los radicales hidroxilos pueden recombinarse
para la obtencion de perdxido de hidrégeno (ecuacién 5), o bien, si hay un superavit
de peroxido de hidrégeno, se pueden generar radicales perhidroxilo (ecuacién 6). El
radical perhidroxilo es menos reactivo en comparacién con el radical hidroxilo, por lo
gue su participacion en la reaccion oxidativa es practicamente nula.

OH" + OH" = H,0, (ecuacioén 5)
Hy0, + OH® = H,0 + OH; (ecuacion 6)
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Se puede utilizar un Proceso de Oxidacion Avanzada como pretratamiento para
efluentes que contienen contaminantes antes de un tratamiento biolégico dificiles de
biodegradar, aunque también puede constituir un proceso de depuracion secundario
para alcanzar un mejor estado del agua antes de su vertido en los cuerpos de aguas
superficiales.

2.2.12.  Principio quimico de los procesos de oxidacion avanzada

Las investigaciones en tratamiento de aguas depuradas, segun las referencias
bibliogréficas, se han centrado en la ultima década en la eliminacién de contaminantes
organicos persistentes disueltos mediante la combinacion de oxidacion y
biodegradacion. De igual manera, las tecnologias emergentes, se conocen como
Procesos de Oxidacion Avanzada y operan utilizando fundamentos de fotocatélisis o
reacciones quimicas oxidativas. En este marco, los POAs “Advanced Oxidation
Processes” logran considerarse como técnicas fisicoquimicas con la capacidad de
alterar sustancialmente la disposicion de los &tomos en los compuestos
contaminantes. También se destaca que estos procesos dan lugar a especies
guimicas altamente activas, tales como el radical hidroxilo OHx, el cual tiene un fuerte
poder oxidante gracias a su alto potencial redox, que solo es superado por el flior. No
en la totalidad de los métodos de oxidacion avanzada se produce exclusivamente
radicales hidroxilos, pues la investigacion ha demostrado la presencia de otras
especies en el manejo de aguas previamente saneadas.

La oxidacién de los compuestos organicos (RH en la ecuacién 1) en estos
procesos se produce por la accion de los radicales hidroxilos OHx, los cuales capturan

un hidrégeno y forman un radical organico (ecuacién 1). La reaccion de este radical

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

“OFICING DE INVESTIGACICM "

organico con el oxigeno del aire produce peroxirradicales (ecuacion 2),
desencadenando una cascada de reacciones oxidativas que, en algunos casos,
pueden descomponer completamente la materia organica.
2.2.13. Perdxido de hidrégeno
Se trata de una reaccion quimica entre Fe2+y Fe3+, en la que se descompone
el H202, produciendo radicales hidroxilo, este proceso de descomposicion de los
componentes del colorante se realiza en condiciones 4cidas (pH<4) y se ve favorecido
por la exposicion a radiaciones ultravioletas (UV-A, B o C) o luz solar.
2.2.14. Ozonizacién con peroxido de hidrégeno
La adicion de H202, que oxida directamente el ozono, es la base de uno de los
métodos de combinacion mas empleados en la industria. Especificamente, acelera la
destruccion de los compuestos organicos al incrementar el nimero de radicales
hidroxilos formados por la descomposicién del O3. Este proceso generalmente se
realiza en condiciones neutras, con un pH entre 7 y 8.(Huachaca & Zufiiga, 2022)
2.2.15. Tratamiento en prueba de jarras
Es un procedimiento experimental empleado para simular y mejorar los
procedimientos de coagulacion-floculacién en la depuracién de aguas depuradas.
Reside en preparar varias muestras de agua que se someten a diferentes condiciones
de tratamiento para establecer las proporciones éptimas de coagulantes y floculantes,
asi como los tiempos de agitacion y sedimentacion fundamentales para aumentar la

eficiencia en la depuracion de contaminantes.
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2.2.16. Fases del proceso de tratamiento

a. Agitacion rgpida: Durante el proceso Foto-Fenton, la agitacion rapida tiene
como objetivo dispersar uniformemente el catalizador (Fe2*) y el agente
oxidante (H,O,) en la solucién para maximizar la generacioén de radicales
hidroxilos (*OH).

b. Agitacidén lenta: Esta etapa busca mantener una mezcla homogénea
mientras se permite que los radicales hidroxilos reaccionen con los
contaminantes organicos en el agua, minimizando la pérdida de eficiencia
por turbulencias excesivas.

c. Tiempo de sedimentacion: Finalizado el proceso de oxidacion, se detiene
la agitacion para que los subproductos insolubles generados (como 6xidos
de hierro) y otros materiales sedimenten por gravedad.

2.3. Marco conceptual
2.3.1. Agitacion lenta

Proceso de mezcla a baja velocidad que promueve la creacion de fléculos y la

interaccidn entre contaminantes y reactivos.
2.3.2. Agitacion rapida
Proceso en el que el agua desechas se combina son alta velocidad para
distribuir rApidamente los reactivos quimicos.
2.3.3. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Valor que refleja el consumo de oxigeno por los microorganismos en la

desintegracion de la materia organica en un periodo especifico (generalmente 5 dias).
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2.3.4. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Valor que representa la cuantia de oxigeno indispensable con el propésito de
llevar una muestra de agua a través de un proceso de oxidacion para descomponer la
materia organica e inorganica.

2.3.5. Eficiencia de remocién

Porcentaje que indica la efectividad de un tratamiento en la erradicacion de

contaminantes especificos del agua residual.
2.3.6. Foto — Fenton

Procedimiento de oxidacion avanzada que involucra perdxido de hidrégeno y

sales de hierro (Fez")y radiacién UV para una remocién eficiente de materia organica.
2.3.7. Materia orgénica

Conjunto de componentes organicos encontrados en las aguas residuales,

como grasas, proteinas y carbohidratos, provenientes de procesos industriales.
2.3.8. Peroxido de hidrogeno (H;0;)

Agente oxidante utilizado en procesos avanzados de tratamiento de agua para
generar radicales libres.

2.3.9.pH

Valor que determina la acidez o alcalinidad del agua, crucial para la
optimizacién de los procesos de tratamiento, especialmente en el proceso Foto-
Fenton.

2.3.10. Radical hidroxilo (*OH)
Especie guimica altamente reactiva que degrada contaminantes organicos en

procesos de oxidacién avanzada.
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2.3.11. Revoluciones por minuto (RPM)
Constituye una unidad de medida que indica la cantidad de giros o vueltas
completas que un eje, rotor o mecanismo realiza en un minuto.
2.3.12. Sulfato ferroso (FeSO,)
Catalizador empleado en el método Fenton y Foto-Fenton para la activacion del

peroxido de hidrogeno.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo aplicada ya que se enfoca en resolver
problemas practicos y generar soluciones que puedan implementarse en contextos
reales. En este caso, busca elaborar una técnica eficiente para tratar los lactosueros,
Colaborando en la disminucién del impacto ambiental en el distrito de Llalli.

3.2. Enfoque de lainvestigacion

El enfoque de la investigacién es cuantitativo por que se caracteriza por la
recoleccion y andlisis de datos numéricos para probar hipétesis y cuantificar
fendbmenos de manera imparcial. Como también busca validar la efectividad del
proceso de oxidacion avanzada mediante mediciones objetivas y sistematicas.

3.3. Nivel de investigacion

Siendo de nivel explicativo, este nivel busca identificar vinculos causales entre

variables como se menciona a continuacion:
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e Se analiz6 cédmo las variables independientes (pH y dosis de peréxido
de hidrogeno) influyen en la variable dependiente (porcentaje de
descomposicion de materia organica).

e Se explica los mecanismos mediante los cuales el proceso de oxidacion
avanzada afecta los lactosueros.

3.4. Técnicas e instrumentos

3.4.1. Técnicas

e Muestreo de campo

e Analisis en laboratorio

e Tratamiento experimental

3.4.2. Instrumentos

e Bases de datos académicos

e Cadena custodia

e Software de gestion bibliografica (zotero)

3.5. Ubicacién de la zona de investigacion

La investigacion se desarrollé en el distrito de Llalli, ubicado en la provincia de
Melgar, en la regién Puno, Peru. Llalli es una localidad caracterizada por la produccion
agricola y ganadera, lo que genera la produccion de subproductos lacteos, como el
lactosuero, que es un residuo de la industria lechera. Este distrito se encuentra ubicado
por el E: 302996 N: 8348376 a una altitud: 4001.4m, lo que influye en las propiedades

del agua y las técnicas de tratamiento.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \ /| INVESTIGACION

“OFICING DE INVESTIGACICM "

Figural
Ubicacion

Nota: Google earth
3.6. Poblacién y muestra
3.6.1. Poblacion
La poblacion esta constituida por los lactosueros generados en las industrias
lacteas del distrito de Llalli, provincia de Melgar, region Puno. Se seleccionaron
muestras de lactosuero provenientes de un establecimiento productores de queso que
generan este subproducto.
3.6.2. Muestra
La muestra de esta investigacion estd constituida por una muestra de
lactosueros provenientes de las industrias lacteas ubicadas en el distrito de Llalli.
Criterios de seleccion de la muestra:
e Las muestras seran tomadas de lactosueros formados durante la
conversion de la leche en productos lacteos.
e La seleccion se basara en la cantidad de lactosuero disponible en cada

industria a lo largo de la fase de adquisicion de datos.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 2
Toma de muestra de lactosueros

3.7. Materiales y equipos

3.7.1. Materiales
Frascos de PVC de 1000mL, culer de 40L, micropipeta de 5000mL,
frascos Erlenmeyer clase A de 1000, 500, 250 y 100 mL; cilindros
medidores de 1000, 500 y 100 mL, tubos de digestién de 10mL; botellas
winkler de 300mL; frasco lavador.

3.7.2. Equipos
GPS marca GARMIN, Multiparametro (HACH HQ2200); Estufa (Raypa
DOD90); digestor DQO (Rocker — CR25); bureta digital (Witeg);

incubadora (DNP 9052A)
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3.7.3. Reactivos
Fueron empleados como reactivos: peréxido de hidrégeno al 30%,
soluciones tampdn pH7 y fosfato, junto con sulfato de magnesio, cloruro de
calcio y cloruro férrico de grado analitico (Merck, p.a.), sulfato de plata
(Merck, p.a.), dicromato de potasio (Merck, p.a.), acido sulftrico (Merck,
p.a.), 1,10-fenantrolina monohidratada (Merck, p.a.), sulfato de fierro (Merck,
p.a.), compuestos como sulfato ferroso con amonio (J.T. Baker), 6xido de
manganeso (Merck, p.a.), almidén soluble (Merck, p.a.), tiosulfato sddico
con cinco moléculas de agua (Merck, p.a.) y agua destilada.
3.8. Procedimiento metodolégico
Objetivo especifico 1: Determinar la concentracién de la demanda quimica
de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno de lactosueros antes del
tratamiento.
Para determinar la concentracion de la DQO y la DBO en los lactosueros antes
del tratamiento, se llevara a cabo el siguiente procedimiento metodologico:
a. Tomade muestras
Se procedio a la obtencion de las muestras en los envases proporcionados
por el Laboratorio de Calidad Ambiental, en este procedimiento, se tomé una
alicuota de lactosuero en los frascos adecuados para el analisis

correspondiente.
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b. Transporte y almacenamiento de muestras
Las muestras se transportaron al laboratorio de andlisis en condiciones
adecuadas de temperatura (aproximadamente 4°C) para evitar alteraciones
en sus propiedades antes de ser analizadas.
Las muestras se almacenardn en envases herméticos para evitar la
evaporacion o contaminacion de los lactosueros.

c. Anélisis de las muestras

Tabla 2
Método de evaluacién

N°  PARAMETRO UNIDAD METODO
1  Temperatura °C SM - 2550 B método de
laboratorio de campo

2 pH - SM 4500 — H

4 Demanda Quimica de mg/L SM 5220 C Reflujo cerrado,
Oxigeno método titulométrico

5 Demanda Bioquimica de mg/L SM 5210 B Prueba de DBO de 5
Oxigeno dias

Nota: (APHA, 2005)
Las muestras obtenidas se analizaron de acuerdo a las normas estandarizadas
como se muestra en la tabla 2
d. Registroy analisis de resultados
Se registraron los datos de DQO y DBO obtenido de la muestra antes de aplicar
el tratamiento de oxidacion avanzada.
Los resultados fueron analizados para establecer el nivel inicial de materia
organica en los lactosueros, los cuales servirdan como base para evaluar el

efecto de los tratamientos posteriores con peroxido de hidrégeno.
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Figura 3

Muestra inicial para analisis

Objetivo especifico 2: Evaluar el efecto de pH paralaremocion de materia
organica a diferentes dosis de perdxido de hidrogeno
Con el fin de alcanzar este objetivo, se realizé de la siguiente manera:
e Preparacion de muestras: Inicialmente se recolecto la muestra de
lactosuero en un envase de 20 litros, seguidamente se filtré las muestras
para eliminar solidos grandes.

Figura 4

Preparacion de muestra
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e Procedimiento experimental: Se corrigié el pH de la muestra obtenida
a diferentes pHs (4 y 9). Para ajustar el pH de las muestras, se utilizo
soluciones de acido (HCI) y base (Cal) agregandolas de forma controlada
hasta alcanzar el pH deseado

Figura 5

Ajuste de pH a la muestra de lactosuero

e Aplicacion de peréxido de hidrogeno: Una vez obtenido la muestra
con el pH ajustado se realiza el tratamiento utilizando diferentes dosis de
H,O, 30% a cada una de las muestras con pH ajustado. Los niveles de
peréxido de hidrogeno se seleccionardn segln un rango previamente

establecido en funcién de la literatura, para fijar la dosis conveniente.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




3 VICERRECTORADO DE
TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 6

Aplicacion de peroxido para el tratamiento

e Aplicacion de catalizador: El sulfato de hierro (FeSO,) es un excelente
catalizador para el proceso de oxidacion Fenton, ayudando a generar
radicales hidroxilos que descomponen eficazmente la materia organica

en el lactosuero.

Figura 7

Aplicacién del catalizador FeSO3
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Tabla 3
Dosis de peréxido de hidrogeno

N° Cédigo  Dosis de H,0, Catalizador FeSO,
(ml/L) (9)

1 T1 10 15

2 T2 15 15

3 T3 20 1.5

4 T4 30 15

e Agitacion en la prueba de jarras: Después de afiadir el peréxido de
hidrogeno, las jarras seran sometidas a una agitaciéon como indica en la
siguiente tabla.

Figura 8
Tratamiento en prueba de jarras
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Tabla 4

Condiciones de tratamiento en la prueba de jarras

Agitacion RPM Tiempo (min)
Rapida 150 2
Lenta 80 30
Sedimentacion 40

Esta agitacion se llevara a cabo en un equipo de pruebas de jarras, que
permite controlar la velocidad y el tiempo de agitacién de forma precisa,
simula las condiciones de tratamiento y asegura una mezcla homogénea.

e Decantacion y toma de muestras: Después del tiempo de agitacién, se
dej6 sedimentar durante 40 minutos. Seguidamente se tomardn
muestras de las fases liquidas para medir los parametros de DQO y
BDO, evaluando la remocién de materia organica. Las muestras se
analizaran utilizando los métodos estandar para la medicion de DQO y
BDO.

Figura 9

Sedimentacion de la muestra tratada
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e Muestreo: Después del tiempo cumplido, se tomé muestras de cada
jarra para su posterior analisis. Las muestras se extrajeron de manera
representativa, asegurando que cada jarra se mezcle adecuadamente
antes de tomar la muestra

Figura 10

Toma de muestra para analisis

e Determinacién de la DQO: Las muestras fueron analizadas para
determinar su DQO, siguiendo el método estandar de digestion cerrada
a 150°C durante 2 horas.

Figura 11
Andlisis de DQO

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




)
VICERRECTORADO DE

@ TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

“OFICING DE INVESTIGACICM "

e Determinacion de la DBO: Ademas, se realiz6 la determinacion de la
DBOS5 mediante el procedimiento estandar de incubacién a 20°C durante
5 dias.

Figura 12
Analisis de DBO

Objetivo especifico 3: Determinar el porcentaje de remocién de la materia
organica de lactosueros del distrito de Llalli
Con el fin de cumplir este objetivo, se procedié de la siguiente manera:

e Determinacion inicial de la DQO y DBO en lactosuero sin tratar: Antes de
aplicar el tratamiento inicialmente se obtuvo la manifestacion de la materia
organica de lactosueros

e Tratamiento de lactosuero con peroxido de hidrogeno y sulfato de hierro:
Se aplicé tratamientos de oxidacion avanzada utilizando H,O, como agente
oxidante y FeSO, como catalizador, segun la metodologia establecida en el
objetivo anterior. Las situaciones de pH, proporcién de peréxido de hidrogeno
y sulfato de hierro fueron ajustadas segun los hallazgos preliminares de la

prueba de jarras.
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e Determinacion de la DQO y DBO después del tratamiento: Una vez que se
completado el procesamiento de oxidacion avanzada, y obtenido los hallazgos
de la materia organica posteriormente al tratamiento se realiza el porcentaje de
remocion.

e Céalculo del porcentaje de remocion de la materia organica: El porcentaje
de rdepuracion de la materia organica se calculara utilizando los datos
conseguidos de la DQO y DBO5 antes y después del tratamiento. Para cada

pardmetro, se utilizaran las siguientes formulas:

DQO inicial — DQO final

Porcentaje de ion de DQO = — -
orcentaje de remocion de DQ ( DQO inicial

) x 100

e -
Porcentaje de remocién de DBO5 = ( BB tiikial = DEOS Al ) < 100

DBOS inicial

Donde:

¢ DQO inicial es la Demanda Quimica de Oxigeno antes del tratamiento.

¢ DQO final es la Demanda Quimica de Oxigeno después del tratamiento

e DBOS5 inicial es la Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias antes del
tratamiento.

e DBOS5 final es la Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias después del
tratamiento.

Este objetivo evaluara de manera precisa la efectividad en la limpieza de
materia organica del lactosuero tras el tratamiento con oxidacion avanzada, utilizando
como indicadores clave los parametros DQO y DBO5. El andlisis de estos parametros
facilitara la determinacion de la efectividad del tratamiento aplicado en la depuracion

de materia organica y proporcionar informacion util para la mejora del proceso.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
Objetivo especifico 1: Determinar la concentracion de la demanda quimica de
oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno de lactosueros antes del
tratamiento.

Para caracterizar la calidad inicial de los lactosueros provenientes del distrito
de Llalli, se evaluaron los parametros fisico-quimicos relevantes, como la temperatura,
el pH, la DQO y la DBO. Tal como se presenta en la tabla siguiente.

Tabla 5

Resultados de la caracterizacion inicial

Parametro Unidad M - Inicial
Temperatura °C 25.0
pH - 6.8
Demanda quimica de oxigeno mg/L 2805.5

Demanda bioquimica de oxigeno  mg/L 1350.0
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De acuerdo con los resultados, la DQO inicial fue de 2805.5 mg/L, lo que
evidencia una elevada manifestacion de materia organica en el lactosuero,
caracteristica de este tipo de efluentes industriales. Por otro lado, la DBO fue de
1350.0 mg/L, reflejando que una porcion significativa de la carga organica es
biodegradable.

Segun estudios realizados en el tratamiento de lactosueros en diferentes
regiones, se reporta que los datos de DQO suelen oscilar entre 2000 y 5000 mg/L,
dependiendo del origen y forma de transformacion de productos lacteos. En las
investigaciones de lactosueros de plantas queseras en regiones rurales de Perq, se
han registrado concentraciones de DQO de hasta 3500 mg/L, ligeramente superiores
a los valores del presente estudio (2805.5 mg/L), lo que confirma que los lactosueros
analizados tienen una carga organica tipica, aunque moderada, para este tipo de
efluentes.

La DBO registrada en este estudio (1350 mg/L) también se encuentra dentro
del rango esperado. En trabajos previos realizados por Gomez et al. (2020) en plantas
queseras en México, la DBO promedio alcanz6 valores de 1500 mg/L, lo que esta
ligeramente por encima del valor observado en los lactosueros de Llalli. Esto podria
deberse a diferencias en la composicion del lactosuero, la tecnologia de produccion o

la dieta del ganado lechero.
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Objetivo especifico 2: Evaluar el efecto de pH paralaremocién de materia
organica a diferentes dosis de perdxido de hidrogeno

Tabla 6
Resultados obtenidos del tratamiento con pH acido

Parametro Unidad T1 T2 T3 T4
Temperatura °C 14.2 14.6 145 14.8
pH - 2.8 3.2 3.0 3.2
Demanda quimica de oxigeno mg/L 1157.4 930.6 430.4 205.4

Demanda bioquimica de oxigeno  mg/L 740.6 490.6 190.6 98.6

e Efecto del aumento de ladosis de peroxido de hidrégeno (T1 aT4): Se notd
gue el incremento en los niveles de peréxido de hidrégeno provoco en una
disminucién significativa de la DQO y la DBO en cada uno de los tratamientos.
Esto indica que la cantidad de oxidante es un factor crucial para la eliminacion
de materia organica en los lactosueros:

DQO: En el tratamiento T1 (10 mL de perdxido), se registré una DQO de 1157.4
mg/L, mientras que en el tratamiento T4 (30 mL de perdéxido), este valor se
redujo a 205.4 mg/L, logrando una remocion del 82.3% de la materia organica
total.

DBO: De manera similar, la DBO se redujo de 740.6 mg/L en T1 a 98.6 mg/L
en T4, alcanzando una eficiencia de remocion del 86.7% para la materia
biodegradable.

Estos resultados confirman la efectividad del peroxido de hidrogeno como
agente oxidante para la degradacion de materia organica, siendo mas eficiente

a dosis mas altas.
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e Efecto del pH en el tratamiento: El tratamiento se realiz6é bajo condiciones de
pH controlado, cercanas a 3y 9, observandose lo siguiente:
pH 3: Los resultados obtenidos evidencian que el tratamiento fue mas eficiente
en condiciones de pH acido. En este rango, el peréxido de hidrégeno genera
una mayor cantidad de radicales hidroxilos (-OH), los cuales son altamente

reactivos y catalizadores de la descomposicion de los compuestos organicos.

Tabla 7

Resultados obtenidos de la réplica de tratamiento con pH acido

Paradmetro Unidad RT1 RT2 RT3 RT4
Temperatura °C 15.2 15.6 15.5 154
pH - 3.2 3.0 2.8 3.2

Demanda quimica de oxigeno mg/L 1090.5 915.3 400.0 190.5

Demanda bioquimica de oxigeno ~ mg/L 700.6 420.1 170.2 98.6

El pH registrado durante los tratamientos fue cercano a 3, conforme a las
condiciones experimentales establecidas para optimizar la oxidacion avanzada. Este
valor acido es consistente con investigaciones anteriores que confirman que la
eficiencia del peroxido de hidrégeno en combinacién con un catalizador ferroso
(Fenton) es mayor en un rango de pH &cido, debido a la generacién de radicales
hidroxilos altamente reactivos que degradan eficientemente la materia organica.

Los hallazgos indican que la DQO decrece de manera significativa al aumentar
la proporcién de perdxido de hidrogeno utilizada. En el tratamiento preliminar (T1) con
10 mL de peréxido de hidrégeno, la DQO se comprimié de 2805.5 mg/L (valor inicial)
a 1157.4 mg/L. Al aplicar 30 mL (T4), la DQO se redujo a 205.4 mg/L Segun estos
hallazgos, el incremento de la dosis de oxidante mejora considerablemente la

degradacion de compuestos organicos.
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La repeticion del tratamiento (RT1-RT4) arrojé resultados consistentes con los
primeros, confirmando la reproducibilidad del proceso. Por ejemplo, en RT4 con 30 mL
de peréxido de hidrégeno, se obtuvo una DQO de 190.5 mg/L, cercana al valor de
205.4 mg/L obtenido en T4.

DBO: De manera similar a la DQO, la DBO mostrd una disminucién significativa
con el incremento de la dosis de peréxido. En T1, la DBO se comprimié de 1350.0
mg/L a 740.6 mg/L mientras que en T4 alcanz6 los 98.6 mg/L Estos hallazgos
evidencias que la materia organica biodegradable también fue eficientemente
eliminada.

En la repeticion (RT1-RT4), los valores fueron consistentes. Por ejemplo, en
RT4, la DBO fue de 98.6 mg/L, lo que coincide exactamente con el valor de T4,
indicando la fiabilidad de los resultados y el control adecuado de las condiciones

experimentales.

Tabla 8

Promedio de resultados de tratamiento con pH acido

Parametro Unidad RT1 RT2 RT3 RT4
Temperatura °C 14.7 15.1 15 15.1
pH - 3 3.1 2.9 3.2
Demanda quimica de oxigeno mg/L 112395 92295 4152  197.95

Demanda bioquimica de oxigeno ~ mg/L 720.6 45535 1804 98.6

Segun el resultado obtenido de los tratamientos como indica en la tabla 8
podemos deducir que:
e Temperatura: La temperatura de los lactosueros se mantuvo bastante

constante a lo largo de los tratamientos, con valores promedio que oscilaron
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entre 14.7°C y 15.1°C, lo que sugiere condiciones estables durante los
experimentos.

e pH: El pH mostro una ligera variabilidad, alcanzando un valor minimo de 2.9 en
el tratamiento T3 (acido) y un valor maximo de 3.2 en el tratamiento T4
(alcalino). Estos valores indican un entorno acido y ligeramente alcalino, lo que
es esperado dado el ajuste de pH realizado durante los tratamientos.

e Demanda quimica de oxigeno: Los valores de DQO disminuyeron
progresivamente desde 1123.95 mg/L en T1 (primer tratamiento) hasta 197.95
mg/L en T4 (Gltimo tratamiento), lo que evidencia una significativa remocion de
materia organica a medida que aumentaban las dosis de peréxido de hidrogeno
y variaba el pH.

e Demanda bioguimica de oxigeno: Al igual que la DQO, la DBO también mostro
una notable reduccion desde 720.6 mg/L en T1 hasta 98.6 mg/L en T4, lo que

confirma una mejora en la calidad del lactosuero tras los tratamientos.

Figura 13

Resultados de la demanda quimica de oxigeno (condiciones acidas)
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Como se muestras en la figura la DQO inicial de 1123.95 mg/L disminuye
progresivamente a través de las etapas del tratamiento, alcanzando un valor de 197.95
mg/L en T4. Esto representa un eficiente tratamiento lo que indica un alto desempefio

del proceso en la degradacién de materia organica no biodegradable.

Figura 14

Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno (condiciones acidas)
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La DBO inicial de 720.6 mg/L se reduce a 98.6 mg/L en T4 lo que evidencia la
efectividad del tratamiento en la erradicacibn de compuestos organicos
biodegradables.

Las mayores reducciones se observan en las primeras etapas (T1y T2), donde
el tratamiento es mas eficiente al tratar las concentraciones iniciales elevadas. A
medida que disminuyen las cargas contaminantes en las ultimas etapas (T3 y T4), la

reduccion es menos pronunciada, pero aun significativa.
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Figura 15

Relacion entre DQO y DBO (condiciones acidas)

Relacion entre DQO y DBO

2500
2000
1500
1000

500

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Concentracion DBO y DQO (mg/L)

—8—DQO (mg/L) —e—DBO (mg/L)

En este grafico, se observa como la DQO y la DBO disminuyen de manera
correlativa bajo condiciones &cidas (pH 3). Los datos muestran que el tratamiento es
mas eficiente en la depuracion de material organico bajo estas situaciones, en vista
de que los datos iniciales de DQO y DBO disminuyen drasticamente en cada etapa del
tratamiento (T1, T2, T3y T4). La tendencia decreciente refleja un proceso de oxidacién
exitoso.

Tabla 9

Resultados obtenidos del tratamiento con pH alcalino

Parametro Unidad T1 T2 T3 T4
Temperatura °C 15.2 15.6 15.5 154
pH - 9.2 9.0 9.3 9.5
Demanda quimica de oxigeno mg/L 2615.0 19055 1870.0 1540.3

Demanda bioquimica de oxigeno  mg/L 1100.0 950.4 760.4 625.4

El pH registrado en este conjunto de experimentos estuvo en un rango alcalino

(9.0-9.5). este rango de pH tiene un impacto en la formacion de radicales hidroxilos,
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ya que las reacciones Fenton presentan una menor eficiencia en condiciones
alcalinas.

DQO: En el tratamiento inicial (T1) con 10 mL de peréxido de hidrégeno, la DQO
se comprimié de 2805.5 mg/L (valor inicial) a 2615.0 mg/L. Conforme aumentd la dosis
de perodxido, se evidencio una mejora en la remocion de DQO, alcanzando los 1540.3
mg/L en T4 (30 mL de perdxido)

DBO: En términos de DBO, se observo un patron similar al de la DQO, con
remociones progresivas al aumentar la dosis de peréxido de hidrogeno. En T1, la DBO
se redujo de 1350.0 mg/L (valor inicial) a 1100.0 mg/L En T4, se alcanzaron valores
de 625.4 mgl/L.

Tabla 10
Resultados obtenidos de la réplica de tratamiento con pH alcalino

Parametro Unidad RT1 RT2 RT3 RT4
Temperatura °C 15.2 15.6 15.5 154
pH - 9.0 8.8 8.9 9.2
Demanda quimica de oxigeno mg/L 2590.3  1874.2 18413 1500.0

Demanda bioquimica de oxigeno  mg/L 1180.0 930.2 800.0 670.3

Segun la Demanda Quimica de Oxigeno:
e Los valores iniciales de DQO fueron mayores (2615.0 mg/L), reflejando una
composicioén inicial mas resistente a la oxidacion.
e A pesar de ello, los valores finales en T4 alcanzaron 1500.0 mg/L
e Aunque hubo disminucion, el efecto no fue tan pronunciado como en el pH
acido, sugiriendo que las condiciones alcalinas son menos favorables para la

generacion eficiente de radicales hidroxilos.
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Segun la Demanda Bioquimica de Oxigeno:
e Los valores iniciales fueron de 1100.0 mg/L y disminuyeron hasta 670.3 mg/L
en T4
e Esto reafirma que, bajo condiciones alcalinas, el peréxido de hidrégeno tiene
una menor capacidad para procesar materia organica biodegradable.
Segun los resultados de la temperaturay pH
e Las temperaturas fueron similares a las del tratamiento acido, mientras que el
pH se mantuvo entre 9.0 y 9.5, cumpliendo con los parametros establecidos
para este ensayo.

Tabla 11
Promedio de resultados de tratamiento con pH alcalino

Parametro Unidad RT1 RT2 RT3 RT4
Temperatura °C 15.2 15.6 15.5 154
pH - 9.1 8.9 9.1 9.35
Demanda quimica de mg/L

] 2602.65 1889.85 1855.65 1520.15
oxigeno
Demanda  bioquimica de  mg/l—,,/ 0 9103 7802 647.85
oxigeno
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Figura 16

Resultados de la demanda quimica de oxigeno (condiciones alcalinas)
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Segun el grafico presente se consiguen los resultados logrados en el
tratamiento frente a la concentracion inicial de DQO y DBO frente a los resultados
promedio de los cuatro tratamientos ejecutados (T1, T2, T3 y T4) en condiciones de
pH alcalino.

La DQO: Bajo condiciones alcalinas, la DQO inicial de 1123.95 mg/L
experimentd una disminucién a valores finales en T4, con eficiencias menores en

comparacioén con los tratamientos bajo pH acido.
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Figura 17
Resultados de la demanda bioquimica de oxigeno (condiciones alcalinas)
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La DBO inicial de 720.6 mg/L también mostr6 una reduccion en todas las etapas
del tratamiento, aunque las eficiencias fueron notablemente inferiores a las
observadas bajo pH acido.

Los tratamientos a pH alcalino presentaron un comportamiento menos eficiente
en la depuracién de DQO y DBO en comparacioén con los realizados en pH &cido. Esto
puede deberse a la menor generacion de radicales hidroxilos, los cuales son
fundamentales para la oxidacién avanzada.

En los tratamientos T3 y T4, la reduccidon es mas significativa, lo que podria
estar asociado con el incremento en la dosis de perdxido de hidrogeno aplicado,

aunque no se alcanza el nivel de eficiencia observado en pH acido.
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Figura 18

Relacion entre DQO y DBO (condiciones alcalinas)
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En este grafico, se manifiesta la relacion entre DQO y DBO bajo condiciones
alcalinas (pH 9). Aunque también existe una disminucion en ambas demandas, los
valores iniciales de DQO y DBO son mas elevados en comparacion con los
tratamientos en pH &cido, y la reduccidén es méas gradual. Esto sugiere que el proceso
de oxidacion es menos eficiente en condiciones alcalinas, aunque igualmente efectivo
para reducir la materia organica presente.

Objetivo especifico 3: Determinar el porcentaje de remocidn de la materia

organica de lactosueros del distrito de Llalli

Tabla 12

Porcentaje de remocidén de materia organica en condiciones acidas

Parametro Unidad T1 T2 T3 T4
Demanda quimica de oxigeno % 60 67 85 93
Demanda bioquimica de oxigeno % 47 66 87 93

La tabla 12 se puede observar los porcentajes de depuracién logrados en el

tratamiento bajo condiciones acidas..
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Los valores de depuracion de la DQO aumentan progresivamente con el
acrecentamiento de la dosis de perdxido de hidrogeno con la ayuda del catalizador
sulfato ferroso se observa una remocion del 60% en T1, que alcanza su valor maximo
de 93% en T4.

Las elevadas tasas de eliminacion reflejan la eficiencia de la oxidacion
avanzada bajo pH &cido, ya que estas condiciones favorecen la formacion de radicales
hidroxilos elevadamente reactivos, los que descomponen la materia organica
compleja.

Al igual que en la DQO, los valores de depuracion de DBO muestran un
aumento constante con mayores dosis de peréxido de hidrégeno, iniciando con un
47% en T1y alcanzando un 93% en T4.

La alta eficiencia de remocién de DBO en condiciones &cidas sugiere que el
tratamiento no solo degrada compuestos organicos complejos (DQO), sino que
también elimina una proporcion significativa de compuestos mas facilmente
biodegradables.

Tabla 13

Porcentaje de remocion de materia organica en condiciones alcalinas

Parédmetro Unidad T1 T2 T3 T4
Demanda quimica de oxigeno % 7 33 34 46
Demanda bioquimica de oxigeno % 16 30 42 52

Los resultados alcanzados para el porcentaje de depuracion de materia
organica, evaluados a través de DQO y DBO bajo condiciones alcalinas, muestran un
comportamiento diferente al observado en pH &cido. A continuacion, se detalla el

analisis:
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Los valores de depuracion de DQO aumentan con el incremento de la dosis de
peroxido de hidrogeno, alcanzando un maximo de 46% en T4. No obstante, el
porcentaje de remocion es significativamente menor en comparaciéon con las
condiciones acidas, donde se lograron remociones superiores al 90%

Los resultados sugieren que el tratamiento bajo pH alcalino (=9) es menos
eficiente en la degradacion de compuestos organicos complejos. Esto podria deberse
a la menor generacion de radicales hidroxilos, que son mas efectivos en condiciones
acidas.

Los valores de remocién de DBO siguen un patrén similar al de la DQO,
aumentando progresivamente con la dosis de peréxido. Se inicia con un 16% en T1y
se alcanza un 52% en T4.

Aunque los valores de remocion de DBO son algo superiores a los de DQO, el
tratamiento bajo condiciones alcalinas sigue siendo menos efectivo en comparacion
con pH A&cido. Esto indica que, aunque se eliminan ciertos compuestos

biodegradables, la descomposicidon de materia organica mas compleja es limitada.
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4.2. Discusiones

Los resultados iniciales del analisis del lactosuero del distrito de Llalli muestran
una manifestacién de 2805.5 mg/L de DQO y 1350.0 mg/L de DBO, Esto evidencia un
elevado indice de desechos organica en el efluente, tipica de los residuos derivados
del sector lacteo. De acuerdo con estudios previos, como el de Fernandez et al. (2016),
los lactosueros suelen presentar valores de DQO entre 1500 y 4000 mg/L y relaciones
DBO/DQO entre 0.4 y 0.6, lo que sitia los valores obtenidos dentro del rango
esperado.

El andlisis del efecto del pH en el tratamiento con perdxido de hidrégeno
demostré que las condiciones acidas (pH 3) fueron mas efectivas para la depuracion
de DQO y DBO en comparacion con las condiciones alcalinas (pH 9). En condiciones
acidas, se obtuvieron los mejores resultados con la dosis més elevada (T4: 30 mL),
logrando una remocion de 93% para DQO y 92.6% para DBO, mientras que en
condiciones alcalinas la remocion méxima fue de 46% para DQO y 52% para DBO.
Segun Moreno (2019)los procesos de oxidacién avanzada bajo pH &cido logran
remociones de DQO entre el 85% y 95%, lo que se ajusta a los datos logrados en este
estudio. Por su parte, Sanchis et al. (2018) destacan que la combinacién de
catalizadores como el sulfato ferroso estimula el desarrollo de radicales, mejorando la
eficiencia del tratamiento. De acuerdo con Huachaca & Zufiga (2022) las remociones
de DBO superiores al 80% en tratamientos de oxidacion avanzada son comunes bajo
pH acido, lo que reafirma la eficacia de este enfoque. Segun Rodriguez et al. (2018),

los tratamientos de oxidacion avanzada bajo pH alcalino suelen tener una eficiencia
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limitada, con remociones de DQO que rara vez superan el 50%, lo cual se ajusta a los
hallazgos de este estudio.

El porcentaje de depuracién de materia organica fue significativamente mayor
en situaciones acidas que en condiciones alcalinas. En términos de DQO, la remocion
alcanzo valores de 93% en condiciones &cidas y 46% en condiciones alcalinas. Para
la DBO, los valores maximos fueron de 92.6% en condiciones acidas y 52% en
condiciones alcalinas. Estos resultados demuestran la efectividad de las condiciones
acidas para descomponer tanto la materia organica biodegradable como la refractaria.

Al comparar estos resultados con antecedentes, Huachaca & Zufiga (2022) y
Sanchis et al. (2018) reportaron depuracion de DQO entre 80% y 95% utilizando
procesos Fenton y peroxido de hidrégeno en condiciones acidas, lo que coincide con
los hallazgos obtenidos. En contraste, los tratamientos alcalinos mostraron una menor
eficiencia, similar a lo indicado por Moreno (2019), donde los porcentajes de remocion

no superaron el 60% debido a la descomposicién del peréxido en estas condiciones.
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CONCLUSIONES

Primera: Los analisis iniciales muestran que los lactosueros del distrito de Llalli
presentan una elevada carga de materia organica, con manifestaciones de 2805.5
mg/L de DQO y 1350.0 mg/L de DBO, lo que confirma su impacto significativo como
contaminante ambiental.

Segunda: Los resultados obtenidos del tratamiento en condiciones acidas (pH 3.2) la
DBO 98.6 mg/L y la DQO logro un valor minimo de 98.6 mg/L con una dosis de 30ml
de H202y 1.5g de sulfato ferroso como catalizador, por otro lado el tratamiento a
condiciones de pH (9.35) la DBO presento una concentracion de 647.85 mg/l, y la DQO
1520.15 mg/L con una dosis de 30ml de H202.

Tercera: Se concluye que el tratamiento en condiciones &cidas (pH 3) es
significativamente mas efectivo para la depuracibn de materia organica que el
tratamiento en condiciones alcalinas (pH 9). En condiciones acidas, se logré una
remocion de hasta 93% de DQO y 93% de DBO, mientras que en condiciones alcalinas
los valores maximos fueron de 46% de DQO y 52% de DBO. Esto se debe a la
generacion mas eficiente de radicales hidroxilos en pH &cido, lo cual mejora la

degradacion completa de la materia orgéanica.
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RECOMENDACIONES

Primero: Evaluar la posibilidad de aplicar otros catalizadores, como 6xidos metalicos,
para determinar si se obtienen resultados aun mas favorables en la depuracion de
materia organica.

Segundo: Establecer una alianza con entidades locales, como municipalidades o
empresas agroindustriales, para implementar este tratamiento en fuentes de
lactosueros y reducir su impacto ambiental.

Tercero: Evaluar el costo-beneficio del proceso en comparacion con otras alternativas
de tratamiento, considerando el impacto ambiental y social positivo que podria generar

la implementacion del tratamiento.
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ANEXOS
Anexo 1. Matriz de consistencia
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE INDICADORES UNIDAD
GENERAL: GENERAL: GENERAL: VARIABLE
PG: ¢Sera eficiente la oxidacion OG: Evaluar la eficiencia de la HG: La oxidacién avanzada utilizando INDEPENDIENTE:
avanzada para la remocion de oxidacion avanzada para la peroxido de hidrogeno (H.O:) serd o Dosis de peroxidode e Cantidad de mL/L
materia remocion de materia organica de efectiva para la remocion de materia Aré
- _ L . S g hidrégeno (H;0z). H,O;
orgénica de lactosueros del distrito lactosueros del distrito de Llalli organica en los lactosueros del Distrito H del medi Acid
de Llalli provincia de Melgar 2024? provincia de Melgar de Llalli, provincia de Melgar, logrando * pHi del medio * Ad 9 y -
2024. una reduccién significativa de los Alcalino
valores de DQO y DBO.

ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: ESPECIFICOS: VARIABLE
PE1l: ¢Qué concentracion de la OE1: Determinar la concentracion HE1: Los lactosueros del Distrito de
demanda quimica de oxigeno y la de lademanda quimica de oxigenoy Llalli  presentan  concentraciones DEPENDIENTE:
demanda la elevadas de _ e Remocién %
biogquimica de oxigeno presentara demanda bioquimica de oxigeno de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)y e Remocion de materia DBO y DQO
los lactosueros antes del lactosueros antes del tratamiento Demanda Bioquimica de Oxigeno organica . y i
tratamiento? OE2: Evaluar el efecto de pH parala (DBO) debido a su alto contenido de . EflClequa del o
PE2: ¢Cual sera ’el pH adecuao!o remocién de materia organica a materlg organica, Io_ qug,lndlca un alto Eficiencia de tratamiento (mg/L)
para la remocion de materia diferentes potencial de contaminacion. tratmient DQO
organica a dosis de peroxido de hidrogeno HE2: El pH influye significativamente en ratmiento
diferentes dosis de peroxido de OE3: Determinar el porcentaje de la eficiencia de la remocion de materia (mg/L)
hidrogeno? remocion de la materia organica de organica de los lactosueros mediante el

PE3: ¢Cual serd el porcentaje de
remocién de la materia organica de
lactosueros del distrito de Llalli?

lactosueros del distrito de Llalli

tratamiento con perdxido de hidrégeno
(HzOZ).

HE3: La aplicacion de peroxido de
hidrégeno (H,O,) a lactosueros del
Distrito de Llalli reducira la materia
orgéanica (DQO y DBO) en un porcentaje
superior al 50% bajo condiciones
Optimas de pH y dosis de H,0,.
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LAEORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

ANBIERTAL
WL |

RESULTADO DE ANATLISIS - AGUAS
INFORME N* LCAI26 - 2024
I. DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : Juan Jose Javier Choquehuanca Tacun

1.2. Proyecto : OMIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLAILI PROVINCIA DE MELGAR
2024

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua residual
2.2. Numero de muestras : 01
2.3. Muestreado por : Juan Jose Javier Choquehuanca Tacuri
2.4. Fecha de ensavo : 06/10/2024
1.5. Departamento : Puno
2.6. Provincia : Melgar
2.7. Distrito : Llalli
2.8. Codigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo
Codigo Coordenadas Fecha Hora
M - Inicial E: 302096 N: 8348376 05/10/2024 12:26
IOILRESULTADOS
N® | Parametro TUnidad | M - Inicial
1 Temperatura g 25.0
2 pH - 6.8
3 Demanda quimica de oxigeno mz/L 28055
4 Demanda bioquimica de oxigeno mgz/L 13500
IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizades de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW WEF 21th
ed 2005

Juliaca, 31 de octubre del 2024

N E‘ ;suoup ey&y&’}v
Wagii! 15 Rifihor Gusga Wianca

e 4 o
JO0E LABTRATORIY EAL VRN AVMIENTAL 1P

TNES

N°B.: 00021987
1
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WG ) LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

RESULTADO DE ANALITSIS - AGUAS
INFORME N° LCAI26 - 2024
L DATOS DEL SERVICIO

'\IIIIDYAL

‘,

1.1. Solicitante : Juan Jose Javier Choquehuanca Tacuri

1.2. Proyecto : OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR
2024

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua residual
1.2, Numero de muestras : 04
2.3. Muestreado por : Juan Jose Javier Choquehuanca Tacuri
24. Fecha de ensayvo : 14/1012024
1.5, Departamento : Puno
2.6. Provincia : San Roman
2.7. Distrito - Juliaca
2.8. Codigo, ubicacion, fecha v hora de muestreo
Codigo Coordenadas Fecha Hora
T1 E: 380117.93 N: 8282287.07 14/10/2024 08:00
T2 E: 380117.93 N: 8282287.07 14/10/2024 08:30
T3 E: 380117.93 N: 8282287.07 14/10/2024 09:00
T4 E:380117.93 N: 8282287.07 14/102024 09:30
IOIL.RESULTADOS
N | Parametro Unidad T1 T2 T3 T4
1 Temperatura °C 142 146 145 148
2 pH - 28 32 3.0 3.2
3 Demanda quimica de oxigeno mg/L 11574 930.6 4304 2054
4 Demanda bioquimica de oxizeno mg/L 7406 4906 190.6 986
IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normmalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW .WEF 21th
ed 2005

B : 5""‘” i %‘ou : Juliaca, 31 de octubre del 2024

/
'Mg« ‘fng'{\l hon Ouiwo Huanca
JEFE ut/numm cMMIM w-u NI R
N°B.: 00021987
-

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV 2 INVESTIGACION

“OFICING DE INVESTIGACICOM "

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR CACERES VELA3QUEZ

FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

E3CUELA FROFE3IIONAL DE INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL
T\ LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

INFORME N°LCA126 - 2024
L DATOS DEL SERVICIO

2 .\nmauru S
o

AN

1.1. Solicitante : Juan Jose Javier Choquehuanca Tacuri

1.2. Proyecto : OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR
2024

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua residual
1.2. Numero de muestras : 04
1.3, Muestreado por : Juan Jose Javier Choquehuanca Tacur
214. Fecha de ensavo : 14/102024
1.5. Departamento : Puno
2.6. Provincia : San Roman
1.7. Distrito : Juliaca
2.8. Codigo, ubicacién. fecha y hora de muestreo
Codigo Coordenadas Fecha Hora
T1 E: 38011793 N: 8282287.07 14/10/2024 08:10
T2 E:380117.93 N: 8282287.07 14/1012024 08:40
T3 E: 38011793 N: 8282287.07 14/10/2024 09:10
T4 E:380117.93 N: 8282287.07 14/10/2024 09:40
IOLRESULTADOS
N? | Parametro Unidad RT1 RT2 RT3 RT4
1 Temperatura C 152 156 155 154
2 pH - 32 3.0 28 32
3 Demanda quimica de oxigeno mg/L 1090.5 9153 400.0 190.5
4 Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 700.6 420.1 170.2 98.6

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA, AWW WEF 21th
ed 2005

"

sl 'e't;» LU

4

Juliaca. 31 de octubre del 2024

‘\

Mgic'Tng ‘& thon Quispa Huanca
( 47790
JEFE LUETRATONND CAL HAD MWIENTAL $10P
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INFORME N°LCA126 - 2024
L DATOSDEL SERVICIO

ANBIERTAL
s KNG
~

1.1. Solicitante : Juan Jose Javier Choquehuanca Tacun

1.2. Proyecto : OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR
2024

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producto : Agua residual

2.2, Numero de muestras : 04

2.3, Muestreado por : Juan Jose Javier Choquehuanca Tacuri
2.4. Fecha de ensavo : 17/1072024

1.5. Departamento : Puno

2.6. Provincia : San Roman

1.7. Distrito : Juliaca

2.8. Codigo, ubicacién, fecha y hora de muestreo

Codigo Coordenadas Fecha Hora
T1 E: 38011793 N: 8282287.07 16/10/2024 10:00
T2 E:380117.93 N: 828228707 16/10/2024 10:30
T3 E:380117.93 N: 8282287.07 16/10/2024 11:00
T4 E: 38011793 N: 8282287.07 16/1072024 11:30
IIL.RESULTADOS
N? | Parametro Unidad T1 T2 T3 T4
1 Temperztura " 152 156 155 154
2 |pH - 9.2 9.0 93 25
3 Demanda quimica de oxigeno mg'L 2615.0 19055 1870.0 15403
- Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 1100.0 9504 7604 6254
IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA. AWW . WEF 21th
ed 2005

VELASQU

T cmm/z% ANBINA } Juliaca, 31 de octubre del 2024

Mg!r( Tng” Milthon qnlwo Hoanca
Pl I‘(.l“‘l’b (‘nll‘ll MBI e
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INFORME N°LCAI26 - 2024
L DATOS DEL SERVICIO

1.1. Solicitante : Juan Jose Javier Choquehunanca Tacuri

1.2, Proyecto : OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA
ORGANICA DE LACTOSUEROS DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR
2024

II. DATOS DEL ENSAYO

2.1. Producte : Agua residual
2.2. Numero de muestras : 04
2.3. Muestreado por : Juan Jose Javier Choquehuanca Tacuri
2.4, Fecha de ensavo : 17/1072024
1.5. Departamento : Puno
2.6. Provincia : San Roman
1.7. Distrito : Juliaca
2.8. Codigo, ubicacion, fecha y hora de muestreo
Codigo Coordenadas Fecha Hora
T1 E: 380117.93 N: 8282287.07 16/1072024 10:15
T2 E:380117.93 N: 8282287.07 16/10/2024 10:45
T3 E:380117.93 N: 8282287.07 16/10/2024 11:15
T4 E:380117.93 N: 8282287.07 16/10/2024 11:45
OILRESULTADOS
N | Parametro Unidad RT1 RTZ RT3 RT4
1 Temperatura °C 152 156 155 154
2 pH - S.0 88 89 92
3 Demanda quimica de oxigeno mg/L 2590.3 18742 18413 1500.0
4 Demanda bioquimica de oxigeno mg/L 1180.0 930.2 800.0 670.3

IV.METODO DE ENSAYO

Los parametros fueron analizados de acuerdo a las recomendaciones de los Métodos
normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales APHA. AWW.WEF 21th
j CLA ' U

ed. 20035
Mg!r Ty von Quispa Nuar\.,n

L 477'7(
JEFE ll lll'l‘lll (Nl(l&\l el NI RO

Juliaca. 31 de octubre del 2024
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Anexo 3. Ubicaciéon del muestreo

T
Soct 4122601
TOL D02956 6330376
Altitugia00 am
Wiloeidad O Okm/h
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Anexo 6. Ficha de seguridad del peréxido de hidrogeno

Thermokher FICHA DE DATOS DE
SEGURIDAD

segun el Reglamento (CE) n®. 1907/2008

Fecha de preparacion 22-sep-2008 Fecha de revision 13-ocl-2023 Ndamero de Revision 12

SECCION 1: IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O LA MEZCLA Y DE LA SOCIEDAD O LA

EMPRESA
1.1. ldentificador del producto
Descripcion del producto: 9
Cat No. : BP2633-500
Sindnimos Hydrogen Dioxide; Peroxide; Carbamide Peroxide
Formula molecular H202

Identificador Unico de Férmula (UFT) HW3F-TT1D-DW0B-SWCY

1.2. Usos pertinentes identificados de 1a sustancia o de la mezcla y usos desaconsejados

Uso recomendado Productos quimicos de laboratorio.
Usos desaconsejados No hay informacion disponible

1.3. Datos del proveedor de la ficha d tos de sequrid

Empresa
Entidad de la UE / nombre de la empresa
Thermo Fisher Scientific
Janssen Pharmaceuticalaan 3a, 2440 Geel,
Belgium

Nombre de la entidad / negocio del Reino
Unido

Fisher Scientific UK

Bishop Meadow Road,

Loughborough, Leicestershire LE11 5RG,
United Kingdom

Direccion de correo electronico begel sdsdesk@thermofisher.com

14, Teléfono de emergencia
Para obtener informacion en EE.UU. , llame al: 001-800-227-6701
Para obtener informacién en Europa |, llame al: +32 14 57 52 11

Nomero de emergencia, Europa : +32 14 57 52 99
Nimero de emergencia, EE.UU. : 001-201-796-7100

Numero de teléfono de CHEMTREC, EE.UU. : 001-800-424-9300
Numero de teléfono de CHEMTREC, Europa : 001-703-527-3887

CENTRO DE INFORMACION Servicio de Informacion Toxicologica - 91 562 04 20 (24h/365days)
TOXICOLOGICA - Los servicios de

informacion para casos de

emergencia

SECCION 2: IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS |
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FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

Hydrogen Peroxide (30% in water) Fecha de revision 13-oct-2023

2.1. Clasificacion de la sustancia o de la mezcla

CLP clasificacion - Reglamento (CE) n * 1272/2008

Peligros fisicos

Liguidos comburentes Categoria 2 (H272)
Peligros para la salud

Toxickad aguda oral Categoria 4 (H302)
Toxicidad aguda por inhalacion - Polvos y nieblas Categoria 4 (H332)
Lesiones o irritacidn ocular graves Categoria 1 (H318)

A |a vista de los datos disponibles, no se cumplen los crilerios de clasificacion

Texto compieto de las Indicaciones de peligro: ver la seccién 16

2.2. Elementos de |a etiqueta
Palabras de advertencia Peligro
Indicaciones de peligro

H272 - Puede agravar un incendio; comburente

H302 + H332 - Nocivo en caso de ingestion o inhalacion
H318 - Provoca lesiones oculares graves

Consejos de prudencia
P220 - Mantener alejado de |a ropa y ofros materiales combustibles
P280 - Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion
P301 + P330 + P331 - EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la boca. NO provocar el vomito
P304 + P340 - EN CASO DE INHALACION: Transportar a la persona al aire libre y manteneria en una posicién que le facilite
la respiracion
P305 + P351 + P338 - EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0OJOS: Enjuagar con agua cuidadosamente durante varios
minutos. Quitar las lentes de contaclo cuando estén presentes y pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado
P310 - Llamar inmediatamente a un CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico
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I ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital [X] Fecha de entrega: =\ D& MARZO, 2025

1. Datos del autor (¢

Nombres y Apellidos: JUAN JOSE JAVIER CHOQUEHUANCA TACURI
Direccion:JR. 05 DE FEBRERO N" 208 - MACUSANI

DNI/Carné de Extranjeria/Pa N©: 72153015
Teléfono: 286274128 email: JUANJOSEJA VIERC@GMAIL.COM _I

Nombres y Apellidos:_

Direccién.________ = - %
DNI/Carné de Extranje apocte N°: “=

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela d arado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o M1 2ncién: INGENIERIA SANITARIA Y AMBIENTAL

Titulo 0 Grado Acadéni i o a optar;: INGENIERO SANITARIO Y AMBIENTAL

Asesor:Mgtr. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Esta obra se encuentra <cntro de las siguicntes denominaciones:

Trabajo de Investigacion Tesis X] Trabajo de Suficiencia Profesional (] “rabajo Académico ]

Titulo: OXIDACION AVANZADA PARA LA REMOCION DE MATERIA ORGANICA DE LACTOSUEROS
DEL DISTRITO DE LLALLI PROVINCIA DE MELGAR 2024

Palabras claves. (3 a 5 J LACTOSUEROS, MATERIA ORGANICA, OXIDACION AVANZADA, PEROXIDO DE HIDROGENO
.Esta obra se desarro!lo v la UANCH
9

! Indicar si su produccion intelectual ha empieado recursos tales como, mstalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

* Si su produccion intelectual se desarrollé en la UANCY totalmente o parcialmente, deberd autorizar el

L depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

Bachiller X Titulo - 2da Especialidad Maestria Doctorado

3. Licencias:

a) Lioccncia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi tesis 11 el Repositorio
Digiiul dela UANCYV.
Con |4 autorizacion dc depdsito de mi produccion latelectual, otorgo a la Universidad
Andna “Néstor Caceres Velasquez™ una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,

comunicar u! n, transformar (inicamente mediante ‘cion ¢ otros idiomas) y
poner 2 el rx’:hlico mi produccion intelectua *sumen), en formato
fisic i cualguier medio, conocido O por conc s de los diversos
sery Universidad, creados o por crearse, talcs cu sitorio Digital de
tesis , coleecion de produccion intelectual, entre on1os, y en ¢l extranjero
por « LY Veces que considere necesarias, y libres de rem es.

En - ¢ dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor C /elasquez™ podra
reproxl 2’:_- .?J'%ducuo intelectual en ¢ l%ncd'.npo de yopoite s de un cAmelar
S 1) car sa contenido, solo con pro seguridad, resp preservacion

Dec yue ia produccion intelectual es una ereacién de mi autoriz y « < lusiva titularidad,
, coauicria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a coiceder la presente

licenca y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no i/ ringe derechos de

autor (/- terceras personas,

La 1 versidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez™ consignard ¢l 1ombre del y/o los

autor 2s) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modific :«cién mds que la

perniiida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

-)_(_l S1, autorizo que se deposite inmediatamente,

i, autorizo que se deposite a partir de la fccha Va):.

—_—

BN NLOrizo.
b) Licencia CREATIVE COVMMONS L.0 INTEFRNACIONAL
Si ust 2dc unrs obr e s ccion intelectual,
manti Marid: vez. jue otras personas
pueda irl e le esta. bajo las

condiciones siguientes:
& Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?

Si: significa que usted permite la reproduccién, distribucion y comunicacion publica de la
l produccion intelectual incluso con fines comerciales.
L No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion

intelectual, pero sin fines comerciales.

| Si autorizo

7] No autorizo

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

| FRRICING DE 1MWV IGALCIDIN"

TESIS UANCY

i Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opecion “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.
La opcion “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su junisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.
En consecuencia, 12 opeion “internacional™ goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcién adaptada
alaj EETy Lo goza i ur eficaciu L0 Ll tles peruanos.

Internaciunal

[—I nal

Linea de inv SANEAMIENTO AMBIENTAL - P22

S\ 0De MARZO OEL 1075

Firma de Au huella digital ec)
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