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RESUMEN

La industria de produccion de aguas para uso humano (agua de mesa) es una de las
industrias comprometidas en el tratamiento de aguas tanto residuales como de consumo
humano, lo que permite experimentar e implementar en el desarrollo de técnicas que mejoren
eficientemente la calidad de las aguas apuntando hacia el consumo humana como base.

La investigacion que se presenta tiene como objetivo reducir la concentracion de la
Nitratos y solidos disueltos totales, mediante el tratamiento de electrolisis (realizado en un
lonizador), en el cual por medio del control del amperaje en el proceso de electrolisis permite
disminuir la carga de nitratos y sélidos suspendidos totales, por lo tanto, el agua queda libre de
estos contaminantes para los siguientes procesos a tratar ya que se detecto que las fuentes de
agua subterranea fija presentan elevados indicadores en lo concerniente a Nitratos y Solidos
Disueltos Totales comprados con el Estandar de Calidad Ambiental de Agua Vigente .

La experimentacion del trabajo de investigacion se realiz6 con una muestra de un punto
de extraccion de agua subterranea (fuente fija) teniendo como valor de concentracion inicial de
Nitratos de 67mg / L. y Solidos Disueltos Totales de 1100mg / L. Después de haber sido
sometida el agua al tratamiento de electrolisis en un lonizador ( de placas de Titanio y Rutenio)
a un amperaje graduado en el proceso de 22 Amperios, en un tiempo de 90 minutos se obtuvo
como resultado final que la concentracion de Nitratos fue 7mg / L y los Solidos Disueltos
Totales 72mg / L, con una eficiencia de remocion en nitratos de 90% y en solidos disueltos
totales de 94% mejorando la calidad agua significativamente como también para la

reutilizacion para otro tipo de uso.

Palabras Clave: Electrolisis, Nitratos, Solidos Disueltos Totales, Tratamiento de Aguas
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ABSTRACT

The industry of production of waters for human use (table water) is one of the industries
engaged in the treatment of both wastewater and human consumption, which allows
experimentation and implementation in the development of techniques that efficiently improve
the quality of water. waters pointing towards human consumption as a base.

The research presented aims to reduce the concentration of Nitrates and total suspended
solids, by means of the electrolysis treatment (carried out in an ionizer), in which by means of
the amperage control in the electrolysis process it allows to reduce the load of nitrates and total
suspended solids, therefore, the water is free of these contaminants for the following processes
to be treated since it was detected that the sources of fixed groundwater present high indicators
with regard to Nitrates and Total Suspended Solids purchased with the Standard of
Environmental Quality of Water in Force.

Experimentation of the research work was carried out with a sample of an underground
water extraction point (fixed source) having as initial concentration value of 67mg / L Nitrates
and Total Dissolved Solids of 1100mg / L. The water was submitted to the electrolysis
treatment in an ionizer (of Titanium and Ruthenium plates) at an amperage graduated in the 22
Ampere process, in a time of 90 minutes it was obtained as a final result that the concentration
of Nitrates was 7 mg / L and Total Dissolved Solids 72mg / L, with a nitrate removal efficiency
of 90% and in total suspended solids of 94%, improving water quality significantly as well as
for reuse for another type of use.

Keywords: Electrolysis, Nitrates, Total Dissolved Solids, Water Treatment
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INTRODUCCION

La preservacion del medio ambiente no solo consiste en el vertimiento de desperdicios
indeseables, sino también en el cuidado y ahorro del recurso hidrico.

El agua es uno de los recursos naturales de gran importancia e indispensable para la
vida de cada ser vivo, teniendo en cuenta que el 70% de este recurso cubre la mayor parte de
la superficie terrestre.

En los altimos afios el desarrollo industrial en nuestro pais ha incremento, generando la
mayor demanda de produccion , y el consumo del recurso hidrico para el proceso y elaboracion
de sus productos y/o derivados, sin embargo el crecimiento de los efluentes de las Industrias es
un dafio potencial ambiental, teniendo en cuenta que el 70% de los restos de residuos y
sustancias toxicas generadas en la produccidn se vierten directamente al mar, rio u otro cuerpo
receptor sin ningdn tipo de tratamiento previo generando un impacto negativo.

La extraccion de agua para uso industrial, a pesar de su volumen relativamente
pequefio, se ha convertido en un factor importante tanto por la gran competencia con otros
usuarios por el abastecimiento de agua, como por la cantidad y diversidad de contaminantes
que descarga.

En general las plantas de tratamiento de agua en el pais estan basadas en tecnologias
convencionales como el tratamiento fisico quimico el cual utiliza coagulantes primarios como
el Sulfato de Aluminio o Sales de hierro para el proceso de coagulacion y polimeros sintéticos
los cuales pueden ser contaminados durante su proceso de fabricacion con mondémeros u otras
sustancias toxicas, entre las cuales se encuentra la acrilamida y de ahi pueden reaccionar con
las demas sustancias quimicas afiadidas al agua durante su tratamiento, como tal es el caso del
ozono Yy del cloro, generando sustancias peligrosas para la salud. (Pérez Carridn, 1992). Otro
tipo de tratamiento muy difundido en el pais es el biolégico (lodos activados), y si bien es cierto
es eficiente presenta un elevado costo en su operacion y mantenimiento, ademas de ser muy
sensible ya que la depuracién de las aguas es realizada por bacterias las cuales dependen de
determinadas condiciones de pH y carga organica.

Lo que pretende mostrar este trabajo es un proceso para eliminar Nitratos y Solidos
Disueltos Totales que se presentan en un agua de fuente subterranea, para asi poder obtener un
agua con caracteristicas mas cercanas a la de consumo humano optima o también tener aguas

que se puedan usar para otros usos adicionales.



1.1.

1.2.

14

Capitulo |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CARACTERIZACION DEL PROBLEMA.

Ante la problematica descrita anteriormente, una solucion es la electrolisis, la
cual es una tecnologia de muy poca aplicacion en el pais, que tiene como ventajas no
usar coagulantes como el sulfato de aluminio, asi como polimeros sintéticos los cuales
encarecen los costos del tratamiento. Es por ello que su utilizacion en el tratamiento de
agua se hace necesaria e imprescindible teniendo en cuenta las realidades socio-
econémicas de nuestro pais.

En este sentido la presente investigacion pretende utilizar la electrolisis como
una tecnologia de tratamiento de agua residual proveniente de la industria,
minimizando el empleo de coagulantes sintéticos, reduciendo los impactos ambientales
y esperando obtener una mejor calidad de agua tratada ya sea para cumplir la normativa

ambiental vigente o para ser reutilizada en sus procesos industriales.

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general.
¢En que medida el sistema de electrolisis removera las concentraciones de
Nitratos (N-NOs") y Solidos Disueltos Totales (TDS) del agua subterrénea de
fuente fija obtenida por la empresa AQUA NOA aplicando el método de

electrolisis ubicada en Pachacamac, Lima, 2018?

1.2.2. Problemas especificos.

A. (Cuales seran las concentraciones de Nitratos (N-NO3") y Solidos Disueltos
Totales (TDS) del agua subterranea obtenida de fuente fija obtenidas por la
empresa AQUA NOA aplicando el método de electrolisisis ubicada en
Pachacamac, Lima, 2018?

B. En cuanto reducira las concentraciones de Nitratos (N-NOz’) y Solidos

Disueltos Totales (TDS) si se incrementan progresivamente los amperajes en



15

el sistema de tratamiento por electrolisis del agua subterranea obtenida de

fuente fija por la empresa AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima, 2018?

1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general.

Evaluar el tratamiento de Nitratos (N-NO3") y solidos disueltos totales
(TDS) mediante el método de electrolisis del agua subterranea utilizada por la
empresa AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima, Lima 2018

Objetivos especificos.

Determinar las concentraciones de Nitratos (N-NO3’) y Solidos Disueltos
Totales (TDS) del agua subterranea obtenida de fuente fija por la empresa
AQUA NOA aplicando el método de electrolisis ubicada en Pachacamac, Lima,
2018.

. Determinar el amperaje ideal de trabajo en el sistema de tratamiento por

electrolisis para la remocion de Nitratos (N-NOs") y Solidos Disueltos Totales
(TDS) del agua subterranea obtenida de fuente fija por laempresa AQUA NOA
ubicada en Pachacamac, Lima, 2018.

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

La gran problematica ambiental que se estd dando a raiz de diferentes
actividades antrépicas esta degradando los recursos naturales por un vertimiento
de efluentes sin algln tratamiento, nos vemos en emplear de nuevas alternativas
tecnoldgicas y econdémicas que nos permitan mitigar contaminantes. Diversos
estudios demuestran que la electrolisis y métodos asociados a la separacion o
encapsulamiento electroquimico dan buenos resultados para la reduccion de
contaminante, razén que ha propiciado que el presente trabajo de investigacion
con el interés en el uso de la electrolisis basicamente en aguas subterraneas que
seran usadas para procesos dispendio de aguas embotelladas, esto permitira
evaluar su eficiencia, como determinar si presenta mejora en las caracteristico

fisicoquimicos , basicamente en los parametros a analizar.
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IMPORTANCIA.

Por lo tanto, por medio de este trabajo de investigacion que se realizara tiene el
propdsito de comprobar si la aplicacion del tratamiento de electrolisis reducen las
cantidades de nitratos y Solidos Disueltos Totales en el agua a tratar de forma que estos

parametros se encuentren establecidos de acuerdo a la normativa vigente.

LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Definitivamente una de las grandes limitaciones que presento la investigacion en
todo su desarrollo fue el factor econémico ya que la investigacion presenta una serie
de analisis que se deben realizar y los recursos econémicos fueron pocos lo que demoro

el desarrollo de la investigacion pero sin mucho contratiempo.
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MARCO TEORICO- CONCEPTUAL

MARCO REFERENCIAL.

2.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Segun Martinez.F (2008), en su tesis doctoral titulada:” TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES MEDIANTE
ELECTROCOAGULACION Y COAGULACION CONVENCIONAL”, se
pretende evaluar el rendimiento de estas dos tecnologias al tratar aguas residuales
industriales. Existen numerosos tipos de aguas y aguas residuales (las aguas de
abastecimiento, efluentes industriales consistentes en suspensiones coloidales,
aguas residuales contaminadas con macromoléculas organicas disueltas o las
emulsiones de aceite en agua (O/W)) susceptibles de ser tratadas mediante
coagulacién, una operacion dirigida a la consecucion de la desestabilizacion de
los contaminantes mediante su interaccidn con un reactivo (generalmente, sales
de Feany y de Aluiy). Esta operacion puede complementar, en el tratamiento de un
agua, a operaciones convencionales de separacion solido-liquido (flotacion,
decantacion, etc.). En este contexto, una alternativa novedosa a la adicion de
disoluciones de sales de Feqiy y de Alany es la generacion de estos compuestos in
situ, mediante la disolucion de ldminas metélicas de hierro o aluminio. Para ello,
se utilizan las planchas de hierro o de aluminio como anodos de una celda
electroquimica, y se controla la velocidad de aparicion de estos componentes
modificando la intensidad de corriente que se hace circular por la celda. Este
proceso se conoce como electrocoagulacion y, en principio, sus defensores
aseguran que permite un mejor control en la dosificacion de reactivos, y un ahorro
significativo en los costes de operacion.

Para finalizar, es importante comentar que los resultados obtenidos en los
estudios experimentales se han abstraido mediante el desarrollo de dos modelos
matematicos. Un primer modelo, simula los resultados obtenidos en las
condiciones operativas en las que tiene lugar la electrodisolucién de electrodos
de aluminio, y considera, para justificar adecuadamente los procesos de corrosion

de los electrodos, un patron de flujo altamente segregado para la descripcion
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fluido dindmica de la celda, y que el pH en la superficie de los electrodos difiere
de forma significativa del pH medido en la celda. EI segundo modelo, simula los
resultados obtenidos en los procesos de coagulacion convencional y
electroquimica de los tres tipos de aguas residuales estudiadas en la tesis,
modelados por medio de aproximaciones de pseudo equilibrio. Para ello,
considera una descripcion fluidodinamica macroscépica de la celda, las especies
de aluminio generadas, y los mecanismos de coagulacion predominantes en cada
sistema. Ambos modelos han sido validados con los resultados obtenidos en los
estudios anteriormente citados, confirmandose la validez de las suposiciones

utilizadas por los elevados coeficientes de correlacion obtenidos.

Para Gilpavas, E.& Arbeléez, E. & Sierra, L. & White, C. & Oviedo, C. &
Restrepo, P. (2008), en su investigacion Titulada: “APLICACION DE LA
ELECTROQUfMICA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES”
En este estudio se evaluo la electrocoagulacion como tratamiento para aguas
residuales del proceso de curticion de una curtiembre y de aguas residuales
provenientes del proceso de tefiido en un floricultivo. Los experimentos e llevaron
a cabo en un reactor a escala laboratorio con configuracion monopolar con
electrodos de hierro y aluminio que operaba de modo discontinuo (batch).

Para el caso del Cr*3, se realizaron ensayos preliminares con un volumen
de muestra de 150 ml, un area de electrodos sumergida de 27 cm? y un tiempo de
residencia de 30 minutos y se determinaron los valores 6ptimos de la agitacion y
la separacion entre electrodos, encontrandose valores de agitacion de 370 rpm y
separacion entre electrodos de 5 mm. En el disefio de experimentos final se evaltio
la concentracion inicial de la muestra, el voltaje y el tipo de electrodos. Las
condiciones Optimas obtenidas a partir del anlisis estadistico fueron 13 voltios,
Agitacion 382 rpm, electrodos de Al, concentracidn inicial de la solucion 2364,57
ppm y distancia entre electrodos de 5 mm. Con las condiciones dptimas se valido
el modelo, tanto para la solucién diluida (2364,57 ppm) como para la solucion
natural (5456,7 ppm) y se evalud la cinética para la remocion de Cr*3 y remocion
de DQO y COT, ademés de DBOs para antes y despueés del tratamiento. Se tratd
un volumen de 500 ml de solucién durante un tiempo de reaccion de 60 minutos.
Para la muestra natural se presentd una remocion de Cr*3 del 71.98%, remocion
de DQO del 50.67%, remocion de TOC del 19% y un aumento en la
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biodegradabilidad del agua del 72.88%. La solucion diluida presentd una
remocion de Cr*3 del 99,76%, remocion de la DQO del 60%, remocion de TOC
51,23% y un aumento en la biodegradabilidad del agua del 77,22%.

Para las aguas del floricultivo, los ensayos fueron llevados a cabo con un
volumen de muestra de 700 ml, agitacion de 370 rpm, una separacion y area de
los electrodos de 5 mm y 62.8cm? respectivamente. Los efectos de la
conductividad, concentracion inicial de la muestra y la corriente, fueron
evaluados sobre el porcentaje de remocion de color, DQO, DBOs y COT, para un
tiempo de residencia de 10 minutos. Debido a que bajo las condiciones evaluadas,
los tratamientos con electrodos de hierro presentaron mayores porcentajes de
remocion de color (100%) en comparacion con los electrodos de aluminio
(49.7%), se realizaron los ensayos con las condiciones Optimas de operacion
utilizando electrodos de hierro, reportando un porcentaje de remocién de DQO de
59.31% y una decoloracion del 97.23% para un tiempo de 8 minutos.
Adicionalmente, el porcentaje de remocion de COT fue de un 41.81%, para el
tiempo de residencia empleado en los ensayos.

Para Arango, A. (2005), en su investigacion titulada: “LA
ELECTROCOAGULACION: UNA  ALTERNATIVA  PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES” se presenta como uno de los
desafios mayores que enfrenta hoy la humanidad es proporcionar agua limpia a
una inmensa mayoria de la poblacion mundial. Por ello, hay una necesidad
urgente de desarrollar técnicas innovadoras, mas eficaces y econémicas para el
tratamiento de aguas residuales. La electrocoagulacion, una tecnologia conocida
desde principios del siglo XX, ha evolucionado, siendo eficazmente aplicada en
la actualidad para el tratamiento de las aguas residuales de la industria del papel,
la mineria y la industria de metales pesados. Ademas, la electrocoagulacion se ha
aplicado para tratar agua que contiene la pérdida de alimentos, grasas, tintes,
particulas suspendidas, entre otros. Desde esta perspectiva, la electrocoagulacion
se convierte en un proceso electroquimico que puede tener resultados exitosos en
su aplicacién, optimizando los factores que lo conforman, alcanzando el reto de

proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico.
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Para Gonzales, M. (2018), en su tesis de maestria titulada:
“DESCONTAMINACION Y DESINFECCION DE AGUAS RESIDUALES
MEDIANTE TECNOLOGIA ELECTROQUIMICA.”se establece en el trabajo
de tesis el estudio de los procesos de oxidacion avanzada, principalmente el uso
de electrodos llamados Anodos Dimensionalmente Estables (DSA), debido a que
se caracterizan en la formacion de especies de cloro, como el ion hipoclorito que
son generados in situ. El principal interés es usar estos electrodos en aguas
provenientes de lavado de autos, estas aguas residuales contienen cloruros que
son compuestos necesarios para la electrogeneracion de hipoclorito de sodio. Esta
caracteristica que tienen los electrodos DSA es de suma importancia para el
estudio de la desinfeccion de aguas residuales, debido a que las bacterias son
susceptibles a especies de cloro y principalmente el hipoclorito. Existe un interés
en encontrar las condiciones de control ideales, para realizar un tren de
tratamiento y poder aplicarlo.

Se encontraron las mejores condiciones para una electrooxidacion, las
cuales son &cidas y con asistencias de luz UV-C (254 nm), ya que provoca una
mayor rapidez en la formacion de especies desinfectantes.

El anélisis de TOC para el tren de tratamiento de electrocoagulacion,
electrooxidacién y fotocatalisis, muestra que el proceso de fotocatéalisis es mucho
mas rapido y efectivo, la remocién con 20 minutos es del 21.5% y para los
procesos de electrooxidacion con Ti-ir0,—Ru0, 'y Ti-Ird,-Ta,05 es del 57.24% y
21.5%, respectivamente; los procesos de electrooxidacion tienen una duracion de

tres horas para formar la mayor cantidad de especies desinfectantes.

Para Caviedes,D. & Mufoz,R. & Perdomo,A. & Rodriguez,D. &
Sandoval,l.(2015), en su investigacion titulada : “TRATAMIENTOS PARA LA
REMOCION DE METALES PESADOS COMUNMENTE PRESENTES EN
AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES. UNA REVISION” presenta una
revision de algunas caracteristicas toxicoldgicas de metales pesados, sus fuentes
industriales, los niveles permisivos de vertimiento y 20 diferentes técnicas
subdivididas en convencionales y no convencionales empleadas para la remocion
de metales pesados en medios hidricos, asi como las condiciones fisicoquimicas

en las que estos tratamientos han presentado mejores eficiencias de remocion.
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Verificando en la revision que la mayor remocion en un porcentaje mayor a 99%
se da en los metales Cu y Fe al aplicar electrolisis, presentando la mayor
efectividad en estos metales pero presentando un problema grande en consumo

de energia eléctrica segun la revision realizada.

MARCO LEGAL.

El trabajo de investigacion esta enmarcado dentro del ambito agua subterraneas
en fuentes fijas que sufriran un tratamiento base para poder estar a condiciones dptimas
para usos posteriores que implican mejoras en su calidad. Existen aspectos legales que
deben tomarse en cuenta para no transgredir las leyes nacionales, por lo que se hace

referencia a aquellas leyes que tienen relacion con el tema.

LEY GENERAL DEL MEDIO AMBIENTE N° 28611

En el articulo 31, Estandares de calidad Ambiental (ECAS) como medidas que
establece la concentracion o grados de elementos, sustancia o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos presentes en el agua o suelo en su condicion de cuerpo receptor

que no presente riesgo para la salud en las personas ni al ambiente.

D.S. N° 031-2010-SALUD : REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA
PARA CONSUMO HUMANGO.

En la norma se establecen los limites en los cuales los contaminantes de una

fuente de agua debe presentar permitiendo evaluar su calidad frente al consumo humano

bésico
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2.3. MARCO CONCEPTUAL.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

2.3.6.

2.3.7.

ELECTROLISIS. - Es una técnica de descontaminacion que puede remover
componentes idnicos de soluciones acuosas empleando membranas
permeables selectivas en un campo eléctrico constante (Guastalli, et al; 2004).
Esta técnica tiene la capacidad de remover iones contaminantes cargados de
hasta 0,0001 um, mediante hojas o laminas porosas de resinas de intercambio
ionico con una baja permeabilidad relativa para el agua (Taylor & Wiesner,
2002). Tabla 3.

IONIZADOR. - Es el reactor donde se realizara el proceso de electrolisis ya
que la separacién electrolitica genera separacion de iones que se ubicaran en
las laminas o placas de resina en la cual se constituiran como placa anddica y
placa catddica en el caso de la investigacion de Titanio y Rutenio

pH. - Escala de medida entre 1 — 14 segun el grado de acidez o alcalinidad en
una solucion acuosa. (Orozco C.2010)

TDS. - Es una medida del contenido combinado de todas las sustancias
inorgénicas y organicas contenidas en un liquido en forma molecular, ionizada
o en forma de suspension micro-granular (Orozco C.2010),

NITRATOS - Los nitratos generalmente se mueven lentamente en el suelo y
las aguas subterraneas: existe un lapso de tiempo de aproximadamente 20 afios
entre la actividad de contaminacién y la detencion de contaminantes en el
subsuelo y aguas subterraneas. Por esta razon, se predice que las actividades
actuales de contaminacion continuaran afectando a niveles de nitrato por
varias décadas. De cualquier modo si la presion del acuifero es alta, el
transporte puede ser muy rapido dentro de la zona de saturacion. (LENNTECH
, 2018)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO).- Cantidad de oxigeno
que requieren los microorganismos para la estabilizacién de la materia
organica bajo condiciones de tiempo y temperatura especificos (generalmente
5 dias y a 20°C). (NORMA OS. 090, 2006)

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO).- Medida de la cantidad de

oxigeno requerido para la oxidacion quimica de la materia organica del agua
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2.3.16.

2.3.17.
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residual, usando como oxidante sales inorganicas de permanganato o
dicromato de potasio. (NORMA OS. 090, 2006)

DISPOSICION FINAL.- Disposicion del efluente o del lodo tratado de una
planta de tratamiento. (NORMA OS. 090, 2006)

EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO.- Relacion entre la masa o
concentracion removida y la masa o concentracion aplicada, en un proceso o
planta de tratamiento y para un parametro especifico. Puede expresarse en
decimales o porcentaje. (NORMA OS. 090, 2006)

EFLUENTE.- Liquido que sale de un proceso de tratamiento. (NORMA OS.
090, 2006)

FILTRACION.- Consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso,
normalmente de arena, en el cual actlan una serie de mecanismos de remocion
cuya eficiencia depende de las caracteristicas de la suspension (agua mas
particulas) y del medio poroso. (Vargas, 2004)

GRADO DE TRATAMIENTO.- Eficiencia de remocion de una planta de
tratamiento de aguas residuales para cumplir con los requisitos de calidad del
cuerpo receptor o las normas de retso. (NORMA OS. 090, 2006)

MANEJO DE AGUAS RESIDUALES.- Conjunto de obras de recoleccion,
tratamiento y disposicion y acciones de operacion, monitoreo, control y
vigilancia en relacién a las aguas residuales. (NORMA OS. 090, 2006)
TRATAMIENTO CONJUNTO.- Tratamiento de aguas residuales
domésticas e industriales en la misma planta. Sirve para dimensionar un
sistema de remocion (NORMA OS. 090, 2006)

TRATAMIENTO PRIMARIO.- Remocidn de una considerable cantidad de
materia en suspension sin incluir la materia coloidal y disuelta. (NORMA OS.
090, 2006)

TRATAMIENTO QUIMICO.- Aplicacion de compuestos quimicos en las
aguas residuales para obtener un resultado deseado; comprende los procesos
de precipitacion, coagulacién, floculacién, acondicionamiento de lodos,
desinfeccion, etc. (NORMA OS. 090, 2006)

TRATAMIENTO SECUNDARIO.- Nivel de tratamiento que permite lograr
la remocion de materia organica biodegradable y sélidos en suspension.
(NORMA OsS. 090, 2006)
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2.3.18. TRATAMIENTO TERCIARIO.- Proceso de tratamiento fisicoquimico o
bioldgico para alcanzar un grado de tratamiento superior al tratamiento
secundario. Puede implicar la remocion de varios parametros como:

- remocién de solidos en suspension (microcribado, clarificacion quimica,
filtracion, etc.);

- remocion de complejos organicos disueltos (adsorcion, oxidacion quimica,
etc.);

- remocion de compuestos inorgénicos disueltos (destilacion, electrodialisis,
intercambio i6nico, 6smosis inversa, precipitacion quimica, etc.);

- remocion de nutrientes (nitrificacion-denitrificacion, desgasificacion del
amoniaco, precipitacion quimica, asimilacion, etc.). (NORMA OS. 090, 2006)

2.3.19. VALORES MAXIMOS ADMISIBLES (VMA).- Es aquel valor de la
concentracion de elementos, sustancias o parametros fisicos y/o quimicos, que
caracterizan a un efluente No doméstico que va a ser descargado a la red de
alcantarillado sanitario, que al ser excedido en sus pardmetros aprobados causa
dafio inmediato o progresivo a las instalaciones, infraestructura sanitaria,
tratamiento de aguas residuales y tiene influencias negativas en los procesos
de tratamiento de aguas residuales. ( D.S. N° 021-2009-VIVIENDA, 2009)

2.3.20. VERTIMIENTO.- Es cualquier descarga final de un elemento, sustancia o
compuesto, que esté contenido en un liquido residual de cualquier origen, ya
sea agricola, minero, industrial, de servicios, aguas negras o servidas, a un

cuerpo de agua (Castafieda, 2008).

2.4, MARCO TEORICO.

24.1. TRATAMIENTO DE ELECTROLISIS (EN AGUAS
CONTAMINADAS)

2.4.1.1. Laelectroquimica como base tedrica

La electroquimica es una rama de la quimica dedicada al estudio
de la interaccién y correlacion de los procesos quimicos y eléctricos
mediante las reacciones de oOxido-reduccion. El primer uso de la
electricidad para el tratamiento de agua fue propuesto en EIl Reino Unido
en 1889, a partir de este momento se fueron desarrollando diferentes

técnicas electroguimicas y estas han sido investigadas como tratamiento
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de efluentes que se han establecido principalmente como tecnologias para
la recuperacion de metales, tratamiento de efluentes con presencia de
metales pesados y tratamiento para agua de consumo (Chen, 2004). Las
principales técnicas electroquimicas son la electrodidlisis, la
electrocoagulacion, la electroflotacion y la oxidacion directa o indirecta,
éstas son usadas en industrias como la metalurgica, fabricacion de pilas,
tratamiento de aguas residuales y efluentes gaseosos debido a los bajos
costos y las ventajas técnicas que presentan estos métodos (Zumdahl &
Zumdahl, 2000).

Reacciones Electroquimicas

Las reacciones electroquimicas son las de reduccion-oxidacion
conocidas como redox, las cuales se basan en transferencia de electrones
entre un conjunto de especies quimicas, en las cuales se presentara una
especie oxidante y una reductora, que a su vez alcanzaran una forma
reducida 'y una forma oxidada respectivamente (Hurley &
Masterton,1997).

Segun lo anterior para que se lleve a cabo este tipo de reacciones
debe haber una especie que ceda sus electrones y otra que los acepte. El
reductor es la especie quimica que tiende a ceder electrones de su
estructura quimica al medio, quedando con carga mayor a la que tenia,
mientras, el oxidante es la especie que tiende a captar esos electrones,
quedando con carga menor (Hurley & Masterton, 1997). Una reaccion
electroquimica  presentada la  siguiente  ecuacion  general
(Rajeshwar,1997):

O+npe-=R
En donde:
0. es laespecie oxidada
R, eslaespecie reducida

ne-. el numero de electrones transfenidos por mol
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Cuando la especie reductora cede sus electrones se convierte en
una especie oxidada mientras la que capta los electrones se convierte en
una especie reducida (Hurley & Masterton, 1997).

La mayoria de los compuestos inorganicos cuando se disuelven en
agua o en otros liquidos se ionizan, es decir, sus moléculas son disociadas
en componentes cargados positiva y negativamente, lo cual tiene la
propiedad de conducir una corriente eléctrica (Hurley & Masterton, 1997;
Rajeshwar, 1997).

Si en una solucién de un electrolito 0 un compuesto ionizable, se
instalan un par de electrodos y una fuente de corriente directa se conecta
entre ellos, los iones positivos se mueven hacia el electrodo negativo y los
iones negativos hacia los positivos (oxidarse o reducirse) y se transforman
en moléculas o &tomos neutros (Hurley & Masterton, 1997).

Por lo tanto, en las reacciones electroquimicas se da basicamente,
un intercambio entre los electrones de los electrodos y los iones o
moléculas de la solucién, mediante la aplicacién de una diferencia de
potencial, que genera una corriente donde los electrones fluyen desde el
punto mas negativo hasta el mas positivo. Este tipo de reacciones se
clasifican segun el lugar donde ocurran, ya sea en el seno de la solucién,
que son las llamadas homogéneas o en la superficie del electrodo,
Ilamadas heterogéneas (Hurley y Masterton, 1997; Rajeshwar, 1997).

Para que las reacciones electroquimicas se lleven a cabo
inevitablemente ocurrird la polarizacion de los electrodos, la cual es
definida como la desviacion del potencial aplicado respecto al potencial
de equilibrio por el paso de corriente. Este cambio de potencial es
conocido como sobre potencial, el cual puede ser controlado aumentando
la conductividad de la solucion, el area efectiva de los electrodos o la
distancia entre ellos (Hurley & Masterton, 1997).

Los dos procesos mas importantes que rigen el comportamiento de
este tipo de reacciones son (Hurley & Masterton, 1997; Rajeshwar, 1997):

 Transporte de masa: es el movimiento de masa desde la solucién

a la superficie del electrodo, debido a diferencias en el potencial eléctrico

(migracion), quimico (difusion) y por el movimiento global del liquido. ¢



2.4.1.3.

27

Transferencia de electrones: existe una contribucion de cada

densidad de corriente parcial (anddica y catddica) a la densidad de
corriente total, esta corriente de intercambio junto al sobre potencial afecta
la velocidad de la reaccion, pues a mayor corriente circulando mayor sera

la velocidad de reaccién.

La Electrolisis como tratamiento de descontaminacion base de aguas
Segun Manual de Aguas (1982) La conductividad eléctrica de las
sustancias consiste en un desplazamiento de la carga eléctrica a través de
ellas. Dicho movimiento de las cargas puede producirse de dos maneras
distintas:

« A traves de un flujo de electrones, como sucede en los metales, a

los cuales se les conoce como conductores de primera especie.

« A través del movimiento de los iones positivos y negativos,

mediante una disolucion o mediante un compuesto i6nico fluido.
Esta forma de conductividad se conoce como conductividad
ionica, también llamada, electrolitica, tratandose de la
conductividad propia de los electrolitos que son conductores de
segunda especie.

La electrdlisis se puede definir como un proceso en el que el paso
de la corriente eléctrica a traves de una disolucion o a través de un
electrolito fundido, da como resultado una reaccion de oxidacion —
reduccion (redox), no espontanea , a conductividad eléctrica se lleva a
cabo en cubas o celdas electroliticas, para poder reproducir una reaccion
de oxidacion- reduccion, en la electrolisis, proceso que tiene gran interés
practico.

Una cuba electrolitica es un recipiente en el cual se lleva a cabo el
proceso del electrolisis. Dicho recipiente contiene una disolucién en la que
se sumergen los electrodos, ambos conectados a una fuente de corriente
continua, gracias a la cual la cuba recibe electrones.

Los electrodos son las superficies sobre las que tienen lugar las
semirreacciones redox. Generalmente son de caracter inerte con respecto

a los reactivos que se encuentran en la cuba electrolitica. En los electrodos
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podemos distinguir un catodo, y un anodo, al igual que ocurre en las pilas
voltaicas.
Anodo: electrodo en el cual se produce la oxidacion, éste va
conectado al polo positivo de la fuente de corriente.
Cétodo: electrodo donde se produce la reduccidn, éste se conecta

al polo negativo de la fuente de corriente.

lonizador de Aguas para usos domeésticos e industriales

Segun Degremont (1972) para poder disminuir las cargas de
algunas sales acumuladas que no han podido ser eliminadas por procesos
previos, se somete al agua a un proceso basico de electrolisis para que las
particulas de sales presentes se capturen y acumulen para asi poder
disminuir su concentracion en el agua, este proceso hace también que los
solidos suspendidos existentes disminuyan su concentracion ya que atrapa
particulas de acuerdo a la carga eléctrica.

Basicamente este proceso va ligado a la reduccion del potencial de
oxidacion/reduccion (ORP) para mejorar la calidad del agua para llevarla
a poder consumirla y a su vez poder tener agua con caracteristicas muy
alcalinas.

El proceso de electrolisis aplicado se basa en someter al agua a una camara
o celda electrolitica (compuesta de placas de Rutenio y Titanio), en donde
se separa el agua en hidrogeno y Oxigeno, es importante sefialar que esos
electrodos se encuentran en compartimentos separados por un diafragma
semipermeable hecho de plastico. Ello permite que en el anodo se genere
oxigeno, gas, iones hidrogeno positivos y se acumulen aniones del tipo
bicarbonato, cloruro, nitrato, etc., dependiendo de las sales que contenga
el agua de partida. En el catodo se genera hidrdgeno gas, iones hidroxilo
y cationes tipo sodio, potasio, calcio 0 magnesio, provenientes igualmente
de las sales disueltas, estos son compontes de los sélidos suspendidos
totales favoreciendo asi su disminucion en concentracion en el agua , cabe
resaltar que para acelerar este proceso es necesario aumentar la carga de
amperaje en el ionizador y por consiguiente en las celdas electroliticas
originando su mayor desgaste pero eficiencia en remocion de sale

presentes.
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2.4.2. REMOCION DE NITRATOS Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES EN
AGUAS SUBTERRANEAS DE FUENTES FIJAS

2.4.2.1.

2.4.2.2.

2.4.2.3.

Agua Fuente

El agua en su estado natural puede ser inadecuada para su
consumo, y presentar grandes inconvenientes en determinados usos. El
tratamiento a que sera sometida es de acuerdo al uso que se le dé, asi en
algunos casos sera necesario la eliminacion total o parcial de la dureza, la
alcalinidad (descarbonatacion), o la salobridad (desmineralizacion).
Water Conditioning Manual (1972), pp.20-25.

Suministro de Aguas

La composicion quimica del agua sin tratamiento refleja
ampliamente la naturaleza del territorio geoldgico del cual ha sido
obtenida.

Existen en nuestro pais variedad de fuentes de abastecimiento
como pueden ser aguas superficiales (rios, lagunas, lagos) o pueden ser
aguas subterraneas (pozos profundos, manantiales o galerias filtrantes).
Cualquiera que sea la fuente contendra impurezas puesto que no hay agua
natural que se pueda considerar quimicamente pura.

Antes del uso del agua, es necesario determinar, primero: que
impurezas contiene, segundo: que pueden causar estas impurezas y
tercero: como pueden ser reducidas, eliminadas o acondicionadas por
medio de un tratamiento. I, Oliva. (1988) Tratamiento Quimico del Agua

en la Industria con Seguridad y Economia, pp.68-69.

Impurezas del Agua
Se encuentran con frecuencia en los suministros de agua aparte de
impurezas de solidos disueltos: gases disueltos y materia suspendida, los
minerales disueltos, carbonato de calcio, sulfato de calcio, sulfato de
magnesio, silice. cloruro de sodio, hierro, nitratos, nitritos, hierro,
manganeso, fluoruro, aluminio y otras sustancias. J, Rodier. (1976)

Analisis de Aguas .pp.25-28.
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2.4.2.4. Tipos de Aguas
Las aguas pueden clasificarse como “duras” o “blandas”, “acidas”
o “alcalinas”, para describir sus caracteristicas predominantes reflejadas
por los compuestos que contienen. J, Rodier. (1976) Analisis de
Aguas.pp.20-23.

2.4.2.5. Dureza de Agua

La dureza se debe a la presencia de sales de calcio y magnesio:
bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros, nitratos. También causa
dureza en el agua el hierro, aluminio y manganeso, pero estas sustancias
no se encuentran presentes ordinariamente en cantidades apreciables.
Degremont. (1972) Manual Técnico del Agua.pp.27-30

La dureza carbonatada: anteriormente llamada dureza temporal.

La dureza no carbonatada: Es la dureza permanente. Su

constitucion en el cuadro siguiente:

CUADRO N°01: CLASIFICACION DE LA DUREZA DE UN AGUA

Clasificacion Dureza de Carbonato Dureza de No Carbonato

_ Bicarbonato de Calcico | Sulfato de Calcio
Dureza de Calcio ) )
Carbonato Calcico Cloruro de Calcio

| Bicarbonato de Magnesio | Sulfato de Magnesio
Dureza de Magnesio ] )
Carbonato de Magnesio | Cloruro de Magnesio

Fuente: I, Oliva. (1988) Tratamiento Quimico del Agua en la Industria con Seguridad y
Economia, p.78

2.4.2.6. Clasificacion de las aguas naturales segun su concentracion salina
(Total de Solidos Disueltos)
El volumen de los sélidos totales disueltos, de un agua es una
medida de su salobridad, a la cual contribuyen su contenido de cloruros
y dureza.

Se muestra lo mencionado en la tabla siguiente:
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CUADRO N°02: CLASIFICACION DE AGUAS SEGUN SUS SOLIDOS TOTALES

DISUELTOS
ikl el v R SRR G
Aguas dulces <1000
Aguas salobres 1000-10000
Aguas muy salobres 10000-30000
Aguas marinas 30000-40000
Aguas hipersaladas 40000-80000

Fuente: I, Oliva. (1988) Tratamiento Quimico del Agua en la
Industria con Seguridad y Economia, p.30

La calidad de agua deseable es una consecuencia del uso a que va
destinada el tratamiento por electrolisis (intercambio i6nico) esta sujeto a
determinadas condiciones, siendo una de las cuales, que el intercambiador

pueda operar en presencia de una fase liquida, de concentracion limitada.

2.4.2.7. Intercambio I6nico (para el proceso de electrolisis)

Segin Rohm & Haas (1988) El intercambio idnico es un proceso
mediante el cual, se remueve de un agua cruda, los iones indeseables,
transfiriéndolos a un material sélido, Intercambiador Iénico, el cual los
acepta, cediendo un niumero equivalente de iones de una especie deseable

que se encuentra almacenado en la estructura del intercambiador.

2.4.2.8. Remocion de Nitratos en Agua

Los nitratos son iones formados por tres atomos de oxigeno, uno
de nitrogeno y con una carga negativa (NO3), no tienen color ni sabor y
se encuentran en la naturaleza disueltos en el agua. Su presencia natural
en las aguas superficiales o subterraneas es consecuencia del ciclo natural
del nitrogeno, sin embargo, en determinadas zonas ha habido una
alteracion de este ciclo en el sentido de que se ha producido un aumento
en la concentracion de nitratos, debido fundamentalmente a un excesivo
uso de abonos nitrogenados y a su posterior arrastre por las aguas de lluvia
0 riegos. Actualmente el Valor Maximo Permitido de nitratos en aguas

potables es de 50mg/L, siendo 25mg/L el valor guia. Sin embargo, existe
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un namero importante de estaciones de captacion de agua en las que se
superan estos valores, especialmente en diferentes puntos del pais.

Los nitratos pueden ser producidos tanto por fuentes naturales
como antropogeénicas, siendo estas ultimas las responsables del importante
aumento en su concentracion observado en los dltimos afos. Asi, los
residuos industriales constituyen una fuente importante de nitratos en las
aguas, siendo las industrias mas contaminantes los mataderos, destilerias,
azucareras, industrias de levadura, de almidén, textiles y fertilizantes. Sin
embargo, estas emisiones suelen estar bastante controladas y son muy
puntuales. Méas preocupante es, en la actualidad, la contaminacién por
nitratos provenientes de la agricultura y ganaderia intensiva. En las zonas
donde se practica una agricultura intensiva se utilizan enormes cantidades
de abonos quimicos, a los que se suman los abonos naturales que
provienen de los excrementos animales. Estos abonos suelen contener una
cantidad importante de compuestos nitrogenados, como los nitratos, que
en proporciones adecuadas mejoran el crecimiento de las plantaciones y
aumentan su rendimiento. Sin embargo, cuando estos compuestos se
encuentran en cantidades demasiado altas para que sean absorbidos por
las plantas, se infiltran a través del suelo y alcanzan las aguas subterraneas,
contaminando pozos y acuiferos. Analogamente, los excrementos
procedentes de animales de granjas también aumentan la concentracion de
nitratos en el suelo, de donde pueden pasar a los acuiferos que hay bajo
ellos.

Los efectos nocivos de los nitratos sobre la salud humana, aunque
se conocen desde la mitad del siglo XX, no estan totalmente claros. Asi, en
1945 Comly relaciond la cianosis (falta de oxigeno en la sangre) de los
nifios, de 33 a 27 dias de edad, con los nitratos del agua de un pozo, lo que
dio pie a que se abriese una larga controversia sobre la toxicidad de los
mismos en el organismo. De hecho, los nitratos como tales no son toxicos,
incluso a dosis considerables, ya que son eliminados por el rifién. El
problema radicabs, en el organismo, especialmente en personas con
problemas gastricos 0 en nifios de menos de tres meses, el nitrato puede
reducirse a nitrito, el cual se absorbe en los globulos rojos de la sangre,

oxidando el hierro de la hemoglobina a metahemoglobina, disminuyendo la
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capacidad de los globulos rojos para transportar oxigeno. Asimismo, algun
tipo de cancer del tracto gastrointestinal ha sido atribuido a la accion de
compuestos nitrosos, formados en el interior del organismo a partir de los
nitritos, los que a su vez proceden de la reduccion de los nitratos
consumidos con el agua. Es por ello que para que un acuifero sirva de
abastecimiento a una poblacion es obligatorio que contenga menos de
50mg/L de NOsz" y si los contiene, éstos deben ser eliminados antes de que
el agua llegue al consumidor.

En la actualidad existen varias técnicas para la eliminacion de los
nitratos en las aguas. Estas se pueden clasificar en dos grupos:

- Las técnicas de separacion, como su nombre indica, pretenden

separar los nitratos de la corriente de agua a depurar,

concentrandolos en un segundo desecho (la salmuera) que habria

que tratar o almacenar en un depoésito. Estas técnicas son: la

electrodialisis, la 6smosis inversa y las resinas anionicas.

- Las técnicas de transformacidn pretenden transformar los nitratos

en otros compuestos quimicos inocuos por medio de vias

bioldgicas o cataliticas.

Las primeras son las mas utilizadas en la actualidad para el
tratamiento de aguas naturales contaminadas por nitratos y aunque dan muy
buenos resultados son caras y no resuelven el problema pues no transforman
el nitrato en un compuesto inofensivo, sino que generan una salmuera
concentrada en nitratos, sin ningan valor econémico y que hay que tratar o
almacenar adecuadamente.

Respecto a las técnicas de transformacion, los procesos bioldgicos
se suelen utilizar actualmente en el tratamiento de las aguas residuales e
industriales y se incorporan a muchas depuradoras, dando resultados muy
satisfactorios. No obstante esta tecnologia, aunque es adecuada para aguas
residuales, no se puede utilizar para potabilizar aguas por la posible
contaminacion bacteriana del agua tratada y por la presencia de residuos

orgénicos tras el tratamiento del agua.
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ESQUEMA N°01: PROCESOS DE ELIMINACION DE NITRATOS

e Electrodi disis

Técnicas de ?Mi‘
Separaciin Lo

Resinas
Anionicas

PROCESOS DE
ELIMINACION
DE NO,

Elimmacion
Binlogica

Técnicas de
Transformacion

Eliminacion
Catalitica

Fuente: https://www.esferadelagua.es/agua-y-tecnologia/contaminacion-del-agua-por-nitratos-

y-tecnicas-para-su-tratamiento

Una nueva técnica de transformacion es la basada en procesos
cataliticos, més adecuada desde el punto de vista medioambiental y que
permitiria depurar un agua contaminada por nitratos sin generar residuos.
Esta técnica se basa en la reduccion catalitica de los nitratos a nitrégeno. En
este proceso el nitrato es transformado en una sustancia inerte como el
nitrégeno (que constituye alrededor del 78% del aire) y no se debe generar
ningun subproducto que deba ser tratado. Esta técnica comenzd a
desarrollarse a partir de 1989, con el descubrimiento de la actividad del
catalizador bimetalico de cobre-paladio en la reduccion de los nitratos de
aguas naturales. En este proceso los nitratos son reducidos por el hidrégeno
en presencia de un catalizador solido y se transforman en nitrégeno y agua
a temperatura ambiente. El problema es que ademas de que el paladio es un
metal caro, durante la reaccién se observo que se podian producir sustancias
nocivas como los nitritos y el amonio, por lo que este catalizador no podia
ser utilizado a nivel comercial hasta resolver este problema. No obstante,
aunque esta técnica aun no es comercial, se estd estudiando como

alternativa a las técnicas tradicionales de separacion.


https://www.esferadelagua.es/agua-y-tecnologia/contaminacion-del-agua-por-nitratos-y-tecnicas-para-su-tratamiento
https://www.esferadelagua.es/agua-y-tecnologia/contaminacion-del-agua-por-nitratos-y-tecnicas-para-su-tratamiento
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2.4.2.9. Remocidn de Solidos Disueltos Totales en aguas

Segun la empresa POREX® se sabe Solidos Disueltos Totales
(TDS) es un pardmetro utilizado en la calificacion de la calidad del agua y
en el tratamiento de aguas residuales. Indica la cantidad de sélidos (medidos
habitualmente en miligramos por litro - mg/L), presentes, en dilucion y que
pueden ser separados por medios mecanicos, como por ejemplo la filtracion
en vacio, o la centrifugacion del liquido. Algunas veces se asocia a la
turbidez del agua. Para la presente investigacion se toma como principal
premisa la electrolisis como base para separar el remanente que no ha
podido ser separado por los medios ya mencionados apelando a la polaridad
de carga presente en las particulas en suspensién que poseen cargas

anionicas y catiénicas que facilitan su separacion.
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Capitulo 111

FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Método.
Método Experimental

Es un tipo de método de investigacion en el que el investigador controla
deliberadamente las variables para delimitar relaciones entre ellas y esta basado en
la metodologia cientifica.
Tipo.
Investigacion Aplicada o Tecnoldgica Cuantitativa

El estudio fue una Investigacion Aplicada o Tecnoldgica cuantitativo ya que
se van a medir las variables antes y después del tratamiento. HERNAMDEZ
SAMPIERI indica que el enfoque cuantitativo utiliza la recoleccion y el andlisis de
datos para contestar preguntas de investigacion y probar hipotesis establecidas
previamente, con base en la medicion numérica y el analisis estadistico. (1996, p.
55.)

Nivel.
Investigacion Correlacional.

El desarrollo de los resultados muestra estudios cuantitativos realizados y
presentados mediante tablas y gréficos, las cuales permiten medir el grado de

relacion que existe entre las variables planteadas.

3.2 DISENO.

Correlacional.

Como se sustentd en la metodologia de la investigacion, el proyecto se basa en la

recopilacion de informacion buscando el conocimiento de la problematica, relacionando las

variables y mostrando estas mediante tablas y graficos para la medicion del relacionamiento

planteado. La base de un analisis de tipo experimental en esta investigacion se da en el control

del amperaje a la hora de aplicar el método de electrolisis si bien es cierto no hay un control de
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todas las variables, pero este factor incide mucho en el desarrollo de los resultados de la

investigacion, estableciendo un control relativo que fundamente su aplicacion.

ESQUEMA N° 02: ESQUEMA DE TRABAJO

* PROBLEMA - revision
FASE PRELIMINAR bibliografica, construir el marco
teorico, objetivo, hipotesis.

PLANIFICACION  * DISENO —> tipo de estudio,

OPERATIVA poblacion, instrumentos
*Recoleccion de
TRABAJO DE muestras, recursc
CAMPO

humanos y materiales

ANALISIS *almacenamiento y usc del
INICIALES laboratorio.
Tratamiento *'  Tratamiento de

Electrolisis

Fuente: Elaboracion Propia

3.3 VARIABLES.

3.3.1 Tratamiento de Electrolisis (en aguas contaminadas)

La electrdlisis se puede definir como un proceso en el que el paso de la
corriente eléctrica a través de una disolucion o a través de un electrolito fundido, da
como resultado una reaccion de oxidacion — reduccion (redox), no espontanea.

La conductividad eléctrica se lleva a cabo en cubas o celdas electroliticas,
para poder reproducir una reaccion de oxidacion- reduccion, en la electrolisis,

proceso que tiene gran interés practico.
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3.3.2 Remocion de Nitratos y Solidos Disueltos Totales en Aguas Subterraneas de
Fuentes Fijas

Los nitratos pueden ser producidos tanto por fuentes naturales como
antropogénicas, siendo estas ultimas las responsables del importante aumento en su
concentracion observado en los ultimos afios. Asi, los residuos industriales
constituyen una fuente importante de nitratos en las aguas, siendo las industrias mas
contaminantes los mataderos, destilerias, azucareras, industrias de levadura, de
almidon, textiles y fertilizantes. Sin embargo, estas emisiones suelen estar bastante
controladas y son muy puntuales. Mas preocupante es, en la actualidad, la
contaminacion por nitratos provenientes de la agricultura y ganaderia intensiva. En
las zonas donde se practica una agricultura intensiva se utilizan enormes cantidades
de abonos quimicos, a los que se suman los abonos naturales que provienen de los
excrementos animales. Estos abonos suelen contener una cantidad importante de
compuestos nitrogenados, como los nitratos, que en proporciones adecuadas mejoran
el crecimiento de las plantaciones y aumentan su rendimiento. Sin embargo, cuando
estos compuestos se encuentran en cantidades demasiado altas para que sean
absorbidos por las plantas, se infiltran a través del suelo y alcanzan las aguas
subterraneas, contaminando pozos y acuiferos. Analogamente, los excrementos
procedentes de animales de granjas también aumentan la concentracién de nitratos
en el suelo, de donde pueden pasar a los acuiferos que hay bajo ellos.

Para la presente investigacion se toma como base la electrolisis como base
para separar el remanente que no ha podido ser separado por los medios ya
mencionados apelando a la polaridad de carga presente en las particulas en
suspension que poseen cargas anionicas y cationicas que facilitan su separacion.

Para la presente investigacion se toma como principal premisa la
electrolisis como base para separar el remanente que no ha podido ser separado por
los medios ya mencionados apelando a la polaridad de carga presente en las
particulas en suspension que poseen cargas anionicas y cationicas que facilitan su

separacion.
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3.4 HIPOTESIS.
3.4.1 Hipbtesis General.

El método de electrolisis remueve considerablemente las concentraciones de
Nitratos (N- NO3’) y Solidos Disueltos Totales (TDS) del agua subterranea de
fuente fija obtenida por la empresa AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima,
2018.

3.4.2 Hipotesis Especificos.
A. Las concentraciones de Nitratos (N- NOz") y Solidos Disueltos Totales (TDS)
se encuentran elevados en el agua subterranea obtenida de fuente fija por la
empresa AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima, 2018.

B. El sistema de tratamiento por electrolisis para la remocién de Nitratos
(N- NO3z") y Solidos Disueltos Totales (TDS) tiene un amperaje ideal de 21 a
23 amperios para el agua subterranea obtenida de fuente fija por la empresa
AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima, 2018.

3.5 POBLACION Y MUESTRA.
3.5.1 Poblacién.
Todos los puntos de muestra fija de agua subterranea de la empresa AQUA
NOA.
3.5.2 Muestra.
4 litros tomado en salida del punto fijo comparado con 3 litros tomados al

momento de pasar el tratamiento de electrolisis a la salida del lonizador.

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE ACOPIO DE INFORMACION.

3.6.1 Técnicas.
e Para el presente trabajo se utiliz6 como técnica la observacion, el cual consiste
en observar el cambio que se produce después del tratamiento para tomar

informacidn y ser registrada para su posterior analisis.
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3.6.2 Instrumentos.
e Como instrumento se ha elaborado la ficha de registro de datos de laboratorio

el cual se adjunta en los anexos respectivos (VER ANEXO N°05)

3.6.3 Validez y Confiabilidad

e Para obtener la validez del presente trabajo se procedio a validarlo por revision
bibliogréfica relacionada y el seguimiento que se hizo al presente trabajo en el
curso de Proyecto de Investigacion 111 de mi etapa de formacion en la facultad,
asi como la validez dada por la revision realizada por la universidad segln sus

procedimientos.

e Respecto a la confiabilidad para el presente trabajo se tendrd como medida de
con confiabilidad el método de alfa de cronbach el cual nos permitira estimar la

confiabilidad del instrumento.

CUADRO N° 03: RESULTADO DE LA PRUEBA ALFA DE CRONBACH

Estadisticas de

fiabilidad
Alfa de [ de
Cronbach elementas
rog 3

Fuente: Analisis SPSS V.24

e Mostrando un resultado de Alfa=0.709 que segun los resultados la confiabilidad
de la Investigacion segun su proceso es alta esto se fundamenta en el siguiente

Cuadro:
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CUADRO N° 04: ESCALA DE INTERPRETACION SEGUN PRUEBA
ALFA DE CRONBACH

Rangos Magnitud
0.81a1.00 Muy Alta
0.61a0.80 Alta
0.41a0.60 Moderada
0212040 Baja
0.01a0.20 Muy Baja

Fuente : Cronbach, Lee J. (1951). «Coefficient alpha and the internal structure of tests».
Psychometrika

3.6.4 PROCEDIMIENTOS Y ANALISIS DE LA INFORMACION.
3.6.4.1. Metodologia de trabajo

e Para la toma de muestra: se tuvieron varias consideraciones en
el monitoreo de fuente fija de aguas subterranea: como tipo de
muestreo manual por tener un acceso autorizado a las instalaciones
en la toma de muestra dentro Empresa AQUA NOA en el distrito
de Pachacamac La muestra fue de tipo puntual por ser tomada en
el punto fijo captacion en tiempos de 5 minutos, en un determinado
momento.

e Para el traslado y almacenamiento de muestra: Fueron
limpiadas los recipientes con abundante agua de grifo y se
enjuagaron con agua destilada para estar, debidamente limpias y
descartar todo tipo de suciedad que pueda alterar
significativamente en los resultado, tapados y rotulados. Se guardd
las muestras en un refrigerador a 4°C hasta para ser llevados al
laboratorio de la empresa MINLAB S.R. L.

e Dentro de los procesos de exposicion estos se desarrollan para la
obtencion principal de agua alcalina con pH9-9.5 para consumo
humano, pero detectando la siguiente situacién en el proceso: la
alta concentracion de Nitratos y Solidos Disueltos Totales en la
muestra tomada en punto fijo de agua subterranea para esto se
postula la eficiencia de remocion del tratamiento de electrolisis
plasmado en el proceso de lonizacion dentro del ciclo de

produccién de Agua Alcalina.
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e Aplicacion del Proceso de Electrolisis: Para llegar a este proceso

se procedio a someter al agua a una serie de procedimientos

previos al tratamiento de electrolisis

FIGURA N° 01: TOMA DE MUESTRA DEL AGUA SUBTERRANEA EN
PUNTO FIJO

e Se obtiene la muestra de Agua Subterranea en fuente fija
detectando que hay un exceso de nitratos y solidos disueltos

totales.

FIGURA N° 02: TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE 2 m® Y BOMBA DE AGUA DE
POTENCIATIPO A

o Una vez tomada la muestra base de la toma de punto fijo de
agua subterranea se bombea a un tanque de almacenamiento de
2 m? con un caudal de 1500L/h es aqui donde se deja reposar
para por cuatro horas para que los ultimos sedimentos decanten

(Tiempo de retencion hidraulico de 4 horas)
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FIGURA N° 03: FILTROS QUE CONTIENEN CARBON
ACTIVADO

Una vez concluido el tiempo de retencién hidraulico se procede a
bombear el agua a unos filtros de carbén activado con un caudal

de 1000 L/h con un tiempo de retencion hidraulico de una hora.

FIGURA N° 04: PRIMER MONITOREO DEL AGUA DESPUES DEL FILTRADO
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Se observa en un analisis con un kit multiparametro que los
nitratos y Solidos Disueltos Totales no han disminuido mas si otras

parametros fisicoquimicos de importancia.

FIGURA N° 05: IONIZADOR DE AGUA EN DONDE SE DA EL PROCESO DE
ELECTROLISIS OBSERVESE EL CONTROLADOR DE AMPERAJE DEL
IONIZADOR

Una vez pasado por el proceso de filtrado el agua que sigue
conteniendo altos valores de Nitratos y Solidos Disueltos Totales
con un caudal de bombeo de 1000L/h es llevada a un ionizador (el
cual produce la electrolisis gracias a las placas de Titanio y
Rutenio) de agua el cual permite remover los nitratos y Solidos
Disueltos Totales previo control de amperaje entrante al ionizador
(de 7A, 14A 'y 22A)

Para corroborar los resultados obtenidos se procede a extraer tres
muestras de un litro cada una en diferentes momentos del
tratamiento (con tres repeticiones de las mismas) es decir al
haberse sometido al ionizador con amperaje de 7 ,14 y 22
Amperios tomadas con un espacio de una semana después de la
primera toma para repetir el ciclo del proceso del tratamiento, estas
muestras son llevadas al laboratorio MINLAB S.R.L. para la.
verificacion de los parametros a someter a andlisis y verificar su

verosimilitud
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3.6.4.2. Metodologia de analisis de datos

Disefio completamente al azar (DCA) Analisis de Varianza ANOVA

e El trabajo estuvo planteado bajo el disefio completo al azar (DCA) siendo
tres tratamientos con tres repeticiones y una jarra como unidad
experimental, realizdndose el analisis de varianza con el objetivo es
determinar si existe una diferencia significativa entre los tratamientos. Para
evaluar los promedios se usé la prueba de contraste de Tukey y para la
normalidad se usé la prueba de Fisher.

e Los tratamientos:

e T1: Amperaje de 7A en el ionizador.

e T2: Amperaje de 14A en el ionizador.

e T3: Amperaje de 22A en el ionizador.

e Para el presente trabajo se ha considerado pertinente utilizar el software
estadistico MINITAB 18 y Excel 2016 para su procesamiento, cuadros y
tablas estadisticos.

e Modelo estadistico lineal fue:

yij: ll+ T,+ llij

Donde:
Yij = efecto de i — enesimo trataniento de | — enesimas repeticiones
n = media poblacional
T; = efecto de i — enesimo tratamiento

uj; = error experimental

3.6.4. Contraste o Comprobacion de la hipétesis.

Previa a la comparacion de los resultados finales con las hipétesis planeadas, se
realizara la comparacion de los resultados del analisis estadistico realizado (Disefio
completamente al azar (DCA) Anélisis de Varianza ANOVA) con los resultados
estimados luego de esto se estimd la eficiencia de remocion del método para

comprobar la verosimilitud de las hipotesis planteadas.
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3.6.5. Cronograma de Realizacion de la Investigacion.

ACTIVIDADES Enero - Febrero Febrero. - Marzo Marzo — Abril Abril - Mayo. Mayo - junio Junio - julio

2018 2018 2018 2018 2018 2018

Planteamiento del Problema

Adecuacion del Titulo

Revisién Bibliogrifica

Elaboracion de  matriz  de

consistencia

Recopilacion de Infarmacion

Redaccion de proyecto

Presentacidn de Proyecto

Obtencién de Insumos

Toma y analisis de Muestras

Interpretacion de Resultados

Presentacion Final del Proyecto

Sustentacidn Final

Fuente : Elaboracién propio cronograma tentativo
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CAPITULO IV

ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados

Anélisis de pardmetros fisicoquimicos de la muestra de fuente fija de Agua

Subterranea

En la TABLA N° 01, se presenta los resultados obtenidos de la evaluacion al
agua subterranea de muestra, comparados con el DS N° 04 - 2017- MINAM la cual
categoriza el agua de muestra como CATEGORIA 1. A2 y reforzado con los

estandares de referencia segin SEDAPAL

TABLA N° 01 : RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUA DE FUENTE FIJA

AGUA TOMADA EN
FUENTE FIJA
Parametro Fisicoquimico Normaferuana Tqma de muestra llevada
™) al area de almacenamiento
Temperatura en °C (**) 25 23.67
pH en unidades de pH 5.5-9.0 7.69
Conductividad en us.cm™ 1600 1540
Turbidezen NTU 5 150
Solidos Disueltos Totales (SDT) en mg.L* 1000 1100
Clyresidual en mg.L! 5 0.003
Dureza Total en mg.L* 500 393.5
Dureza Calcica en mg.L™* null 109.8
Solidos Suspendidos Totales (SST) en mg.L* 500 673
N-NOz enmg.L* (***) 50 67
N-NO; en mg.L™t (*¥****) 3 3.57
N-NH,*"en mg.L™* 1.5 1.25
Fenoles en mg.L* null 0.001

* DECRETO SUPREMO N° 031-2010-SALUD

En caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en

unidades de Nitratos-N (N-NOs’), multiplicar el resultado por el factor 4.43

para expresarlo en las unidades de Nitratos (NOs’).

*¥*¥*¥*En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en

unidades de Nitritos-N (N-NO2 - ), multiplicar el resultado por el factor 3.28
para expresarlo en unidades de Nitritos (NOz - ).

Parametros de color rojo exceden los limites admisibles



segun

lo establecido por el

48

En la que se muestra que hay un exceso de nitratos y Solidos Disueltos Totales
DECRETO SUPREMO N°

031-2010-SALUD

REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO.

4.2. Andlisis Estadistico

Para validar estadisticamente la informacidn se procedio primero a analisis si los

resultados obtenidos presentan una distribucién normal y se obtuvo que si presentan una

distribucion normal ajustada a la tendencia lineal (test de Fisher) como se muestra en el

siguientes analisis:

GRAFICA N° 01: ANALISIS DE NORMALIDAD DE FISHER

Grafica de probabilidad normal
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Este grafico me indica que los datos de resultados presentan una distribucién
normal sin ningun sesgo para poder proceder a tomar direccién en una prueba tipo

Tukey para analisis de varianza.

Luego de esto que los datos tienen una distribucion normal se procede a realizar

la prueba tipo Tukey obteniendo los siguientes resultados:
Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacidn utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
TRATAMIENTOUNO 2 226 A
TRATAMIENTODOS 2 905 A
TRATAMIENTOTRES 2 285 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

De lo anterior se puede inferir que las medias presentan la misma letra de
emparejamiento lo que me permite identificar que los tratamientos son significativos
pero hay mayor significancia en el tratamiento 3 ya que presenta una media menor a

los tratamientos especificados

4 3. Resultados del electrolisis como tratamiento

Se realizd ensayos, segun informacion del funcionamiento del equipos se
establecio que se bombeara con un caudal de 1000 L/h hacia el ionizador que posee
dentro placas de Titanio y Rutenio para facilitar la electrolisis y con esto generar
separacion anionica y cationica de iones a su vez se controlé el amperaje de entrada del
ionizador con un espacio de una semana con las siguientes cargas T1: 7 A, T2: 14 A,
T3:22 A.

Obteniéndose el siguiente resultado:
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TABLA N° 02 : RESULTADOS DEL TRATAMIENTO DE ELECTROLISIS PARA
REMOCION DE NITRATOS Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES
CON CONTROL DE AMPERAJEDE IONIZADOR

DECRETO SUPREMO N°
031-2010-SALUD

N-NOs" TDS N-NOs TDS

TRATAMIENTO mg/L mg/L mg/L mg/L
CONTROL BASE 67 1100 50 500
T-1 (7 AMPERIOS) 52 610 50 500
T-2 (14 AMPERIOS) 31 315 50 500
T -3 (22 AMPERIOS) 7 72 50 500

Promedio 30 332.333333

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados de laboratorios MINLAB S.R.L.

GRAFICA N° 02

ANALISIS DE TRAMIENTO DE ELECTROLISIS EN AGUA DE FUENTE FUUA A DIFERENTES AMPERAJES
EN BASE A ANALISIS DE NITRATOS Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

A T R

B MTRATOS

CONCENTRACIONES (mg/L)
g

w T3

us: Ta(7 AIOS] T2 {18 AMPERIOS) T332 AMPERIS|
TRATAMIENTOS APLICADOS

Fuente: Elaboracidn propia en base a resultados de laboratorios MINLAB S.R.L.
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De la siguiente grafica se puede ver como los valores de Nitratos y Solidos Disueltos
Totales han disminuido significativamente y guarda una relacién directa con el aumento
del amperaje del ionozador es decir a mayor amperaje mayor disminucién de Nitratos y

Solidos DisueltosTotales presentando una disminucion significativa

4.4. Porcentaje de Eficiencia de Tratamiento de Electrolisis en la remocién de Nitratos
y Solidos Disueltos Totales

Para calcular la eficiencia se procede a emplear la siguiente formula:

(So—25)
<(50 +100)

> * 1000

Donde:
So : Concentracion de nitratos/Solidos Disueltos Totales Inicial

S : Concentracién final nitratos/Solidos Disueltos Totales de después del

tratamiento

De lo cual se obtiene la siguiente informacion:

TABLA N° 03 : PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE REMOCION DE NITRATOS
Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES EN LOS TRATAMIENTOS

EFICIENCIA DE REMOCION (%)
N-NOs" SST
TRATAMIENTO % %
T -1 (7 AMPERIOS) 30% 45%
T -2 (14 AMPERIOS) 55% 75%
T -3 (22 AMPERIOS) 90% 94%

Fuente: Elaboracion propia



TRATAMIENTO

GRAFICA N° 03

PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE REMOCION DE TRATAMIENTO DE ELECTROLISIS DE NITRATDS
¥ SOLIDDS SUSPFENDIDOS TOTALES

T3 | X2 AR ERCE}

T-I |14 AR ERCE}

T -1 [PARPERICE)
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pEEY

. DE EFICIEMCIA DE REMOCION

Fuente: Elaboracidn propia.
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De la gréfica anterior se aprecia que el mayor porcentaje de eficiencia de remocién

se da en el tratamiento 3 con un 94% de remocién de nitratos, asi como 90% en la remocion

de Solidos Disueltos Totales teniendo en cuenta que se controla el amperaje entrante al

ionizador que es este caso es 22 A.
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Discusién de resultados

Los resultados obtenidos muestran que, con la aplicacion del tratamiento de electrolisis
con un amperaje controlado de 22 Amperios influye significativamente en la remocion
de Nitratos ,y Solidos Disueltos Totales , con lo que demuestra la capacidad del método
en la mejora de la calidad del agua , teniéndose como valor inicial de Nitratos 67mg/L
y de Solidos Disueltos Totales de 1100mg/L al aplicar el tratamiento de electrolisis con
control de amperaje a 22 amperios se obtiene un resultado de : en remocion de nitratos
de 7 mg/L y de Solidos Disueltos Totales de 72 mg/L como valores finales |,

obteniéndose también como eficiencias unos 90 % y 94 % respectivamente.

El 90 % y 94 % fueron las eficiencia de remocién mas altas del tratamiento con
electrolisis y control de amperaje de 22 amperios, al comparar nuestros resultados con
Gilpavas, E.& Arbeléez, E. & Sierra, L. & White, C. & Oviedo, C. & Restrepo, P.
(2008), en su investigacion Titulada: “APLICACION DE LA ELECTROQUIMICA
EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES” , se obtienen resultados mucho
mejores en remocion de Nitratos y Solidos Disueltos Totales pero esto se debe a que en
la investigacion mencionada no se removia estos compuestos sino metales pesados y
se jugaba con el voltaje y no con el amperaje pero es una base para fundamentar las

relaciones existentes en los tratamientos con electroguimica.



4.6. Andlisis econdmico

TABLA N° 04: MATERIALES

1 CD S/.1 S/.1

1 millar Papel A-4 S/.12 S/.12

1 Memoria USB HP | S/.21 S/.21

1 Laptop Acer S/.1200 S/.1400

1 Camara S/.170 S/.170
TOTAL S/. 1,603

Fuente: Elaboracion Propia

TABLA N° 05 : SERVICIOS

Internet 50
Luz 35
Impresion 20
Transporte 90
Telefonia 40
Andlisis en Laboratorios Certificados 2000
TOTAL S/.2,235

Fuente: El

aboracion Propia

TABLA N° 06 : PRESUPUESTO

MATERIALES S/. 1,603
SERVICIOS S/. 2,235
TOTAL S/. 3,838

Fuente: Elaboracion Propia
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Los costos presupuestados que se muestran son los realizados en el plan de tesis,
seguidamente se plantean costos en todo el desarrollo del proyecto los cuales se muestran en
el Anexo 9, los cuales tienen un aumento de 14329 soles ya que en la implementacién del
tratamiento se recurre a los costos de operacion y mantenimiento los cuales hacen mas costoso

el trabajo en su implementacion.

4.7.  Contrastacion de Hipotesis

En la Tabla N° 07 — Contrastacion de Hipotesis VS Resultados se detalla la

veracidad de las hipotesis formuladas.

TABLA N° 07: CONTRASTACION DE HIPOTESIS VS RESULTADOS

HIPOTESIS PRINCIPAL RESULTADOS

El método de electrolisis remueve Los resultados obtenidos muestran que, con la
considerablemente las concentraciones aplicacion del tratamiento de electrolisis con amperaje
de Nitratos (N-NO3-) y Solidos Disueltos controlado influye significativamente en la eficiencia
Totales (TDS) del agua subterranea de de remocion de Nitratos y Solidos Disueltos Totales ,
fuente fija obtenida por la empresa con lo que demuestra la capacidad de remocion que
AQUA NOA ubicada en Pachacamac, tiene el método en mencién , teniéndose como valor
Lima, 2018. inicial en lo que respecta a Nitratos 67 mg/L 'y en lo
respecta a Solidos Disueltos Totales 1100mg/L al
aplicar el tratamiento de electrolisis con amperaje
controlado de 22 A, se obtiene en lo que respecta a
Nitratos un valor de 7mg/L y referente a Solidos
Disueltos Totales 72mg/L como valores finales
obteniéndose como eficiencia de remocion en Nitratos
un 90 %.y en Solidos DisueltosTotales de 94 %. Estos
resultados valida la hipotesis demostrando la

eficiencia del tratamiento.
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HIPOTESIS SECUNDARIAS

Las concentraciones de Nitratos (N-NO3- Al realizar los muestreos iniciales efectivamente se
) y Solidos Disueltos Totales (TDS) se comprobo que los niveles iniciales tanto de nitratos
encuentran elevados en el agua como solidos disueltos totales presente elevado
subterrénea obtenida de fuente fija por la valores respecto a la norma aplicada

empresa AQUA NOA ubicada en

Pachacamac, Lima, 2018.

El sistema de tratamiento por electrolisis Se presenta un amperaje ideal de 22 Amperios en el
para la remocion de Nitratos (N-NO3-) y cual el sistema de tratamiento por electrolisis presenta
Solidos Disueltos Totales (TDS) tiene un su mayor eficiencia de remocion de Nitratos (N-NO3-
amperaje ideal de 21 a 23 amperios para )Y Solidos Disueltos Totales (TDS)

el agua subterranea obtenida de fuente

fija por la empresa AQUA NOA ubicada

en Pachacamac, Lima, 2018.

Fuente: Elaboracién propia
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CONCLUSIONES

Se evalud la eficiencia de remocion de nitratos y solidos disueltos totales aplicando el
método de electrolisis con control de amperaje en aguas subterraneas de fuentes fijas
por la empresa AQUA NOA -2018, en lo que se obtuvo eficiencia de remocion de
nitratos en los tratamientos del T1 con 30% con amperaje en el ionizador de 7 amperios,
T2 con 55% con amperaje en el ionizador de 14 amperios y T3 con 90% con un
amperaje en el ionizador de 22 amperios también se obtuvo una eficiencia de remocion
de solidos disueltos totales en los tratamientos del T1 con 45 % con amperaje en el
ionizador de 7 amperios, T2 con 75 % con amperaje en el ionizador de 14 amperios y
T3 con 94% con un amperaje en el ionizador de 22 amperios siendo més eficiente el T3
en la remocion de estos dos parametros fisicoquimicos.

Se determino el amperaje optimo en la remocion de nitratos y solidos disueltos totales
que fue en el T3 con 22 amperios en lo que se obtuvo mejor eficiencia de remocién en
los parametros mencionados

Se determind una reduccion considerable en concentracion de los nitratos y solidos
disueltos totales del agua subterranea de fuente fija en el mejor tratamiento ( T3) en lo
que respecta a nitratos paso de una concentracion inicial de 67mg/L a 7mg/L y en los
que respecta a solidos disueltos totales de 1100mg/L a 72mg/L esto se presenta en un

escenario de ionozador con control de amperaje a 22 amperios
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RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar nuevos trabajos de investigacion con la remocion de otros
parametros aplicando el mismo tratamiento en otras condiciones de trabajo y verificar
su eficiencia

Se sugiere realizar mayores pruebas con respecto al control de amperaje del ionizador
(donde se da el proceso de electrolisis), para asi poder tener mayor espectro de variacion
de amperaje

Realizar nuevas investigaciones referentes al tema realizado en esta investigacion a fin
de que se profundice en temas relacionados con los tratamientos de aguas con métodos

electroquimicos ( sea electrolisis, electrocoagulacién y electroxidacion)
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ANEXO 1: Matriz De Operacionalizacion
de Variables y de Consistencia de la
Investigacion
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“APLICACION DEL TRATAMIENTO DE ELECTROLISIS Y SU IMPACTO EN LA EFICIENCIA DE REMOCION DE NITRATOS Y SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES EN AGUAS SUBTERRANEAS DE FUENTES FIJAS OBTENIDAS POR LA EMPRESA AQUA NOA, PACHACAMAC, 2018”

Titulo tentativo

GONZALES HUAYANAY, Henrry Celso

Apellidos y nombres

henrrygonzales.h@gmail.com

e-mail Celular

Situacion problematica:

En este sentido la presente investigacion pretende utilizar la electrolisis como una tecnologia de tratamiento de agua residual proveniente de
la industria, minimizando el empleo de coagulantes sintéticos, reduciendo los impactos ambientales y esperando obtener una mejor calidad
de agua tratada ya sea para cumplir la normativa ambiental vigente o para ser reutilizada en sus procesos industriales.

Problema de investigacion

¢Qué valores se obtendran al evaluar la eficiencia de remocién de Nitratos (N-NO3-) y solidos disueltos totales (TDS) del agua subterranea
obtenida en fuente fija tratada por el método de electrolisis por la empresa AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima, 2018?

Justificacion de la investigacion

La gran problematica ambiental que se esta dando a raiz de diferentes actividades antrdpicas esta degradando los recursos naturales por un
vertimiento de efluentes sin algin tratamiento, nos vemos en emplear de nuevas alternativas tecnoldgicas y econdmicas que nos permitan
mitigar contaminantes. Diversos estudios demuestran que la electrolisis y métodos asociados a la separacién o encapsulamiento
electroquimico dan buenos resultados para la reduccién de contaminante, razén que ha propiciado que el presente trabajo de investigacion
con el interés en el uso de la electrolisis basicamente en aguas subterrdneas que seran usadas para procesos dispendio de aguas
embotelladas, esto permitird evaluar su eficiencia, como determinar si presenta mejora en las caracteristico fisicoquimicos , basicamente en
los parametros a analizar.




. L. T . Dimension . Unidad | .
Problemas Objetivos Hipotesis Variable es Indicadores es Items
X: Tratamiento Ti.emlpo. de retencion h 3
de  Electrolisis hidraulica
¢ En qué medida el (en aguas | Criterios  de | Caudal de disefio L/h 2
sistema Qe eIectroI||5|s El método de electrolisis cont.arglmadas) Diserio Amperaje de
removetra _ gs cval | tratamient remueve (Varia e. operacion del A 1
&ﬁ?&?g;a&?ﬁég_) ; de\:/ a,\ﬂ?rratf,s (Iila_slrggr_r;; considerablemente  las Independiente) ionizador
Solidos Disueltos | solidos disueltos totales cqncentracmnes de Ef|C|en(‘:|a del ancentrauon de
— | Totales (TDS) del | (TDS) mediante el Nitratos  (N-NO3-) 'y} . tratamiento nitratos en el agua mg/L 6
o ; ; i | Solidos Disueltos | Y: Remocion de ara la | (inicial-final)
o agua subterranea de | método de electrolisis | del Nitratos P
e |t fila obtenida | del bterré Totales (TDS) del agua ratosy remocion de | Concentracion de
o uente fija obtenida | del agua subterranea bterranea de fuente f Solidos
O |por la empresa | utilizada por la empresa subterranea de fuente fija | >¢ nitratos y | solidos disueltos mg/L 5
A : obtenida por la empresa | Disueltos : o
QUA NOA | AQUA NOA ubicada AQUA NOA ubicada en | Total solidos totales (inicial-final)
aplicando el método | en Pachacamac, Lima, | = © -~ Limg A° alésen disueltos Eficiencia de % A
de electrolisis ubicada | Lima 2018 2018 ’ ’ Sgﬁ:s ) . totales remocion ’
en Pachacamac, ' Fu irra:?as € o solidos disueltos mg/L 11
Lima, 20182 uentes Fijas. Caracteristicas Color Pt/Co 10
(Variable fisicoquimicas —
. conductividad ms/cm 8
dependiente) del agua
tratada bBO mg/L 9
pH unidad 7
Problemas Objetivos Hipétesis

¢Cuéles seran las concentraciones de Nitratos (N-
NO3-) y Solidos Disueltos Totales (TDS) del agua
subterrnea obtenida de fuente fija obtenidas por la
empresa AQUA NOA aplicando el método de
electrolisisis ubicada en Pachacamac, Lima, 2018?

Determinar las concentraciones de Nitratos (N-NO3-) y Solidos
Disueltos Totales (TDS) del agua subterranea obtenida de
fuente fija por la empresa AQUA NOA aplicando el método de
electrolisis ubicada en Pachacamac, Lima, 2018.

Las concentraciones de Nitratos (N-NO3-) y
Solidos Disueltos Totales (TDS) se encuentran
elevados en el agua subterranea obtenida de
fuente fija por la empresa AQUA NOA ubicada
en Pachacamac, Lima, 2018.

Esnecificos

En cuanto reducira las concentraciones de  Nitratos (N-
NO3-) y Solidos Disueltos Totales (TDS) si se incrementan
progresivamente los amperajes en el sistema de tratamiento
por electrolisis del agua subterranea obtenida de fuente fija
por la empresa AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima,

2018?

Determinar el amperaje ideal de trabajo en el sistema de
tratamiento por electrolisis para la remocion de Nitratos (N-
NO3-) y Solidos Disueltos Totales (TDS) del agua subterranea
obtenida de fuente fija por la empresa AQUA NOA ubicada en
Pachacamac, Lima, 2018.

El sistema de tratamiento por electrolisis para la
remocidn de Nitratos (N-NO3-) y Solidos Disueltos
Totales (TDS) tiene un amperaje ideal de 21 a 23
amperios para el agua subterranea obtenida de
fuente fija por la empresa AQUA NOA ubicada en
Pachacamac, Lima, 2018.
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ANEXO 2: Evidencias fotograficas
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Toma de las primeras muestras del agua subterranea en punto fijo
para empezar el tratamiento iniciando con la limpieza del punto

Equipos para funcionamiento del ionizador en
donde se realizara el proceso de electrolisis

lonizador donde se realizara el tratamiento de
electrolisis con control de amperaje
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Pre monitoreo del agua después de pasada
por el tratamiento para su posterior
embalado para envio a laboratorio

Pre monitoreo del agua después de pasada
por el tratamiento para su posterior embalado
para envio a laboratorio

Recopilado de muestras de agua ya tratada para su envi6 a laboratorio
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Preparaciéon de analitica de muestras para
su envio al laboratorio especializado

Verificacion de parametros de campos
tomados al momento de muestrear el agua
en el proceso



ANEXO 3: Cadena de custodia inicial
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CADENA DE CUSTODIA INICIAL

Cédiga Ndmero de Custodia Nombre de la Empresa B

Institucian RUC Distrito

Telétoro |Fax Dueccidn |Provincia Departamento
? m - 42 Parametros Fisioo - Quimico

88 (3088 § E Thode 1

? % e = E Obzervaciones

t % ¢ = .E '.! 5 E - §
HinotdooEEEHE

Entregado Recibido

Nombres y Apelidos Firma Instituciénlempresa | Nombres y Apellidos Fima Institucidniempresa  |Fecha Hota

Fuente: Ficha sdaptada sl Protecels Nucional pars o Moaltorco de s Calidad de les Rlecwrsos Hidileos Suparfichales




ANEXO 4: Cadena de custodia Final
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CADENA DE CUSTODIA FINAL

Codigo Nimero de Custodia Mombee de la Empresa
Institueian RUC Distrito
Telefono [Fax Chreocion | Provincia Depattamento
v a - g2 Paimetios Fisico - Quimico
2 |3 sg | 8| & i3 :
8 E’ 3 2 E Tipo de envase .E ¢ E_ é
o2 / 52 e Observacionss
: g v P g § c |2 3
Entregada Fiecibido
Mombres y Apelidos Firma Institucioniempres s Nombres y Apelidos Firma Institucioniempresa |Fecha  |Hora

Fuente: Fichs adaptada ol Protocals National pars o Menitores de |y Calidad de bos Recurses Wi drcos Superficisle:
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ANEXO 5: Modelo de Ficha de Registro
de Observacidon de datos de Laboratorio



' w UNIVERSIDAD
ALAS PERUANAS
Ficha de Recolecciéon de Datos

Nombre del Operador: Hora:
Fecha:
Numero de Prueba:

Condiciones de la prueba:

Tiempo de Retencién Hidraulica (H):

Concentracion de Carga organica (Kg DQO m3d?):

Parametro Valor de prueba
Temperatura °C
pH (Unidad de pH)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/L)
Solidos Suspendidos Totales (mg/L)
Tiempo de Arranque del sistema (d)

“APLICACION DEL TRATAMIENTO DE ELECTROLISIS Y SU IMPACTO EN LA EFICIENCIA DE REMOCION
DE NITRATOS Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES EN AGUAS SUBTERRANEAS DE FUENTES FIJAS
OBTENIDAS POR LA EMPRESA AQUA NOA, PACHACAMAC, 2018”
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ANEXO 6: Resultados de Analisis de
laboratorio muestra inicial y en puntos
despues del tratamiento de electrolisis en
los laboratorios de la empresa MINLAB
S.R.L.



Paginaldel
INFORME DE ENSAYO N° AM-064.18

RESULTADO DE ANALISIS DE MUESTRA BASE DE AGUA SUBTERRANEA PACHACAMAC SECTOR PICAPIEDRA

Emitido en Lima, el 24 de Junio del 2018

XXXXOOOOXXXXXIOKXXXXXXXXXXKKEXXIKXXXXHXXXX KKK XXXHXXXXHKEXKXKKKXXXXXXXKKXXXX XXX XXXXXXK
Nombre del Solicitante : Gonzales Huayanay Henrry Celso
Direccién de la Empresa : AQUA NOA

Asunto : Parametros de Calidad de Agua base subterranea
Numero de Puntos de muestra : 1

Fecha de Recepcion 1 22/06/2018
Fecha de Realizacion del Ensayo : Del 22-06-2018 Hasta 24-06-2018

XXXOOKK KKK KXKKXX XXX KK KHHHKK XK KK KKK KHOOKKXX KKK KXKKHEKHHHXKXHKXXEXKKHCKKXXKKKKKOOCKKKKK

RESULTADOS DE LABORATORIO

_— AGUA TOMADA EN FUENTE FUJA
Parametro Fisicoquimico Norma Peruana (*) Tomade muestis He\.lada

2} area de albimacenamiento

Temperaturaen °C (**) A3 23.67

pHen unidades de pH 5.5-9.0 7.69

Conductividad en us.cm 3 1600 350

TJurbidez en NTU 100 150

|Solidos Disueltos Totales (SDT) en mg.L” 1000 467

Cl, residual en mg.L? null 0.003

Dureza Total en mg.L™* null 393.5

Dureza Calcica en mg.L?! null 109.8

Solidos Suspendidos Totales {SST) en Ln_gAL'l - cull (SOOMT***">) 673

N-NO3 en n’\g.L'1 | S ; 50 67

N-NO; en mg.L'l(*""'“) 3 3.57

N-NHa en rng.L'1 1.5 2.5

Fenoles en mg.L null 0.001

* DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM .CATEGORIA 1 : A2

** A3 significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada
HHEF Encsso les técnices analitices determineals concantracidnen

unidades de Nitratos N (N-NO,'), multiplicar el resultado por el factor

4.43 paca expresario enlas unidades de Nitratos (NOs ).

HHE¥En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracion en

unidades de NITrtos N (N-ND: ), muitiplicar el resuitado por @i factor

3.28 para expresario en unidades de Nitritos (NOz ).

WM Doto de refeTeTitio SeRG

Parametros de color rojo ;

\

4
Ing. Martin Rivadéneyra Asanza
Jefe de Laboratorio

\

Sub-gerencia dg¢ Medio Ambiente

Los ensayos se han realizado en los Laboratorios de Minlab SRL. sito en el Jr. Espafia N°931 -La Perla- Callao y la(s) contramuestra(s) del producto serén conservadas por un periodo de tiempo dedarado
y/o acordado con el cliente, luego del cual se eliminardn segun nuestros procedimientos internos. Los resultados de los ensayos pertenecen sdlo a las muestras ensayadas y no deben ser utilizados como

una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de fa entidad que lo produce. Este Informe de Ensayo no podrd ser reproducido, excepto
en su totalidad, sin la autorizacién escrita de Minlab SRL.



INFORME DE ENSAYO N° AM-065.18

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA PARA CALIDAD PACHACAMAC SECTOR PICAPIEDRA

Emitido en Lima, el 30 de Junio del 2018

1, 0,9.0.0,0,0.0,0.0,0.6,0,0.¢.9.0.0.6.0,0.0.0.0.0.6.¢¢0000060690000060060060068000600660000006000000660800000406004

Nombre del Solicitante : Gonzales Huayanay Henrry Celso
Direccién de la Empresa : AQUA NOA

Paginaldel

Asunto :  Parametros de Calidad de Agua—expuesto a tratamiento de electrolisis

con regulacion de 7 Amperios
Numero de Puntos de muestra : 1
Fecha de Recepcidn . 28/06/2018
Fecha de Realizacion del Ensayo : Del 28-06-2018 Hasta 29-06-2018

D0.0.0.0.0.0.0.0.9.9.0.0.0.¢0.0.80000600906060600000000000¢00000000000000000006000000600000906008804909606

RESULTADOS DE LABORATORIO

AGUA TOMADA EN FUENTE FLIA

Parametro Fisicoquimico Norma Peruana (*) aTer:: :Z :;:f::;:::‘::::o
Temperatura en °C {(**) A3 22.58
pH en unidades de pH 5.5-9.0 7.87
Conductividad en us.cm’™® 1660 3ee
Turbidezen NTU 100 80
Solidos Disueltos Totales (SDT) en mg.L'1 1000 150
Clyresidual en mg.xj1 null o
Dureza Total en mg.L'1 null 220
Dureza Calcica en mg.L’1 nuli 135
Solides Suspendidos Totales (SST) en n'}g.L'l Nk (SO0} *****) 400
N-NO3; enmg.L™" (***) 50 52
N-NO; en mg.L > (***=*) 3 1.25
N-MH, enmgt’ » x5 0.68
Fenoles en mg.L™ null o

* DECRETO SUPREMO N° 004-2017-MINAM LCATEGORIA1 : A2

** A 3:significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del drea evaluada
*** €n caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en

unidades de Nitratos-N (N-NOs'), multiplicar el resultado por el factor

4.43 para expresarlo en las unidades de Nitratos (NOs ).

*EE*En el casolas té analiticas ninen la tracién en
unidades de Nitritos-N (N-NO: " ), multiplicar el resultado por el factor
3.28 para expresarlo en unidades de Nitritos (NO; ).

FFEEZEDato de referencia segin SEDAPAL

Parametros de color rojo exceden los limites

Ing. Jesus Iglesias Zolezzi

»
Sub-gerencia ¢ Medio Ambiente

L
Ing. Martin'Rivadeneyra Asanza

Jefe de Laboratorio

Los ensayos se han realizado en los Laboratorios de Minlab SRL. sito en el Ir. Espafia N°931 -La Perla- Callac y la(s) contramuestra(s) del producto serdn conservadas por un periodo de tiempo dedarado
y/o acordado con el cliente, luego del cual se eliminaran segun nuestros procedimientos internos. Los resultados de los ensayos pertenecen sélo a las muestras ensayadas y no deben ser utilizados como
una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este Informe de Ensayo no podra ser reproducido, excepto

en su totalidad, sin la autorizacién escrita de Minlab SRL.



Paginaldel
INFORME DE ENSAYO N° AM-066.18

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA PARA CALIDAD PACHACAMAC SECTOR PICAPIEDRA

Emitido en Lima, el 07 de Julio del 2018

P.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.0.¢09.0.0.0.0,000000.000¢000000000000009.00000000008600000000000000000000000800600004

Nombre del Solicitante :  Gonzales Huayanay Henrry Celse
Direccion de la Empresa : AQUA NOA

Asunto : Parametros de Calidad de Agua —expuesto a tratamiento de electrolisis
con regulacion de 14 Amperios

Numero de Puntos de muestra o1
Fecha de Recepcidn :  06/07/2018
Fecha de Realizacién del Ensayo : Del 06-07-2018 Hasta 07-07-2018

D0, 0.0,0.0,0.0.9.0.0.0.0,¢000.0.0.000000060066600000000¢600000006600080000000006060000900660¢0890+06090¢4

RESULTADOS DE LABORATORIO

AGUA TOMADA EN FUENTE FIJA
Parametro Fisicoquimico Norma Peruana (*) Toma de muestra Ile\_lada
al area de almacenamiento
Temperatura en “C (**) A3 221.25
pHen unidades de pH 5.5-9.0 8.22
Conductividad en us.cm™ 1600 250
Turbidez en NTU 100 77
Solidos Disueltos Totales (SDT) en mg.L - 1000 100
Clrresidual en mg.L™ null O
Dureza Total en mg.L " null 175
Dureza Calcicaen mg.L’1 null 125
Solidos Suspendidos Totales (SST) en mg.L* null (500) (*****) 150
N-NO3 enmg.L™* (%%%) 50 31
N-NO; en mg.L* (**7*=*) g 3 1.2
N-NH, enmg.L* 1.5 0.23
Fenoles en mg.l._'1 null o

* DECRETD SUPREMO N° 004-2017-MINAM ,CATEGORIA 1 : A2
** A3:significa variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada
bk

1a idnen

En caso fas téeni analiticas
unidades de Nitratos-N (N-NO;), multiplicar el resultado por el factor

4.43 para P en las uni de Ni (NO;).
**EXEn el caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en
unidades de Nitritos-N {(N-NO; "), multiplicar el resultado por el factor

3.28 para expresario en unidades de Nitritos (NO: ).

FHAEXXDato de referencia segun SEDAPAL

Pasametoos de calar fojo exe fos Hmites

ing. Martin Rivadeneyra Asanza

Jefe de Laboratorio

Los ensayos se han realizado en los Laboratorios de Minlab SRL. sito en el Ir. Espafia N°931 -La Perla- Callao y lafs) contramuestra{s) del producto seran conservadas por un periodo de tiempo dedarado
y/o acordado con el cliente, luego del cual se eliminarén segun nuestros procedimientos internos. Los resultados de los ensayos pertenecen sdlo a las muestras ensayadas y no deben ser utilizados como
una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este Informe de Ensayo no podra ser reproducido, excepto
en su totalidad, sin la autorizacion escrita de Minlab SRL.



Paginalde1l
INFORME DE ENSAYO N° AM-067.18

RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA PARA CALIDAD PACHACAMAC SECTOR PICAPIEDRA

Emitido en Lima, el 15 de Julio del 2018

PO 000000088 8.0,0.80.000.0000 0000660000 0000 0000900900 0000 0000000008000 00 0009000000 0000 484948004

Nombre del Solicitante : Gonzales Huayanay Henrry Celso
Direccién de la Empresa : AQUA NOA
Asunto :  Parametros de Calidad de Agua —expuesto a tratamiento de electrolisis

con regulacion de 22 Amperios
Numero de Puntos de muestra 1
Fecha de Recepcidn : 13/07/2018
Fecha de Realizacion del Ensayo  : Del 13-07-2018 Hasta 14-07-2018

P 0 0,0.0.0.0,0,0.8.0.0.0,0.¢.0.0.0,0.60.00006000008800000 0000000000000 00000 60090860090 0600¢0600006000600666¢

RESULTADOS DE LABORATORIO

AGUA TOMADA EN FUENTE FIJA
1
Parametro Fisicoquimico Norma Peruana (*) Toma demuestalievada

al area de almacenamiento

Temperatusa en °C (**) A3 20.16

pHen unidades de pH 5590 9.005

Conductividad en us.cm™ 1600 250

Turbidez en NTU 100 50

Solidos Oisueltos Totales (SOT) enmg.L Tooo 7z

Cizresidual en mg.L " nult o

Dureza Total en mg.L™ null 101

Dureza Calcics en mg. L sl 11s

Solidos Suspendidos Totales (SST) en mg.L null (SO0)(***+=*) so

N-NO: enmg.L™” (***) 50 7

N-NO> en mg. L - (****>*) 3 0.8

N-NH en mg.L™ 1.5 0.15

Fenoles en mg.L " null o

* DECRETO SUPREMO N* 004 -2017-MINAM .CATEGORIA L : A2

T A 3:significa variacidn de 3 grados Celsius ry =l o ianual del 4rea evaluada
*EX Encasolas icas analiticas . 1a concentracion en
s RO 3, e i resaiiTacke por el eroe

4.43 paca expresarcio en las unidades de Nitratos (NO, ).

WEFFTEq el caso las técnicas analiticas nia S en
unidades de Nitritos-N (N-NO: ), multiplicar el resultado por el factor
3.28 para expresarlo en unidades de Nitrites (NO; ).

R E Dara de referencia segin SEDAPAL

Parametros de color rojo los limites

Ing. Martin Rivadeneyra Asanza

Jefe de Laboratorio

Ing. Jesus sias Zolezzi

Sub-gerencia e Medio Ambiente

Los ensayos se han realizado en los Laboratorios de Minlab SRL. sito en el Ir. Espafia N°931 -La Perla- Callao y lafs) contramuestra(s) del producto serédn conservadas por un periodo de tiempo dedarado
y/o acordado con el cliente, luego del cual se eliminaran segun nuestros procedimientos internos. Los resultados de los ensayos pertenecen sélo a las muestras ensayadas y no deben ser utilizados como
una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este Informe de Ensayo no podra ser reproducido, excepto
en su totalidad, sin la autorizacion escrita de Minlab SRL.



ANEXO 7: Certificado de acreditacion del
laboratorio MINLAB S.R.L.

73
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ANEXO 8: Diagrama de flujo del proceso
realizado en la tesis
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Se verifica la remocion de
Nitratos y Solidos
Suspendidos  Totales en
funcion a la variacion de
amperaje en el proceso de
electrolisis  para  verficar
eficiencias

Muestra 1
Aguatratada “por
electrolisis a 7A

Muestra 2 Agua
tratada por
electrolisis a 14A

Muestra 3 Agua
tratada por
electrolisis a 22A




ANEXO 9: Presupuesto de la
Implementacidon del proceso
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Presupuesto
Presupuesto “APLICACION DEL TRATAMIENTO DE ELECTROLISIS Y SU IMPACTO EN LA EFICIENCIA DE
REMOCION DE NITRATOS Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES EN AGUAS SUBTERRANEAS DE
FUENTES FIJAS OBTENIDAS POR LA EMPRESA AQUA NOA, PACHACAMAC, 2018
Subbresupuesto IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA PARA EL
presup TRATAMIENTO AGUAS SUBTERRANEAS POR
ELECTROLISIS
Cliente MODELO
Lugar LIMA - LIMA - PACHACAMAC
Costo al: 15/04/2019
Precio
Items Descripcion Und. | Metrado Unitario Parcial (S/.)
(81)
1.0 TANQUES DE ALMACENAMIENTO-TUBERIAS,
LLAVES DE DISTRIBUCION (VALVULAS) DE PVC
11 TANQUES DE ALMACEAMIIENTO
Tanques de plastico de 2000 L de volumen 4 8000 1,000.00 4,000.00
1.2 TUBERIAS
Tuberias de PVC de dos pulgadas m 12.00 40.00 480.00
1.3 LLAVES DE DISTRIBUCION
Llaves de distribucion de PVC de dos pulgadas unid 3.00 49.00 147.00
Cajas de Registros unid 2.00 35.00 70.00
Operarios de Trabajo y asistente técnico del ionizador unid 8.00 40.00 320.00
SUBTOTAL 5017.00
2.0 LABORATORIO
2.1 ANALISIS DE CALIDAD DEL AGUA
Toma de muestra para monitoreo unid 11.00 200.00 2,200.00
SUBTOTAL 2,200.00
3.0 ASISTENCIA TECNICA O CONSULTORIA TECNICA Gbl 2.00 4,000.00 8,000.00
8,000.00

SUBTOTAL




4.0

5.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

TALLERES Y CAPACITACIONES

SUBTOTAL

TRIPTICO Y DIFUSION

SUBTOTALES

ESTRUCTURA : TANQUES DE ALMACENAMIENTO
TUBERIAS LLAVES DE DISTRIBUCION (VALVULAS)

LABORATORIO

ASISTENCIA TECNICA O CONSULTORIA TECNICA

TALLERES Y CAPACITACIONES

TRIPTICO Y DIFUSION

TOTAL GENERAL *
* Los precios no incluyen IGV

Gbl

unid

3.00

100.00

750.00

7.00

78

2,250.00

2,250.00

700.00

5,017.00

2,200.00

8,000.00

2,250.00

700.00

18,167.00
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CAPITULO Ill : FUNDAMENTOS

-
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METODOLOGICOS




INTRODUCCION

La preservacion del medio ambiente no solo consiste en el vertimiento de desperdicios
indeseables, sino también en el cuidado y ahorro del recurso hidrico.
El agua es uno de los recursos naturales de gran importancia e indispensable para la vida de
cada ser vivo, teniendo en cuenta que el 70% de este recurso cubre la mayor parte de la
superficie terrestre.

En los Ultimos anos el desarrollo industrial en nuestro pais ha incremento, generando la mayor
demanda de produccion y el consumo del recurso hidrico para el proceso y elaboracion de sus
productos y/o derivados, sin embargo el crecimiento de los efluentes de las Industrias es un
dano potencial ambiental, teniendo en cuenta que el 70% de los restos de residuos y sustancias
toxicas generadas en la produccion se vierten directamente al mar, rio u otro cuerpo receptor
sin ningun tipo de tratamiento previo, generando un impacto negativo.

La extraccion de agua para uso industrial, a pesar de su volumen relativamente pequeio, se
ha convertido en un factor importante tanto por la gran competencia con otros usuarios por el
abastecimiento de agua, como por la cantidad y diversidad de contaminantes que descarga.

Se evidencia que en Pachacamac la contaminacion de acuiferos se manifiesta por la mala
praxis al momento de fertilizar el suelo y al fumigar los cultivos creando un excesivo aumento
en los Solidos Disueltos en las fuentes mencionadas
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¢ en que medida el

y Solidos Disueltos
Totales (TDS) del
agua subterranea de
fuente fija obtenida

totales

;Cudles seran las concentraciones de Nitratos (N-NO3-) y Solidos
Disueltos Totales (TDS) del agua subterranea obtenida de fuente fija
obtenidas por la empresa AQUA NOA aplicando el método de
electrolisisis ubicada en Pachacamac, Lima, 2018?

En cuanto reducird las concentraciones de
Disueltos  Totales (TDS) si se incrementan progresivamente los
amperajes en el sistema de tratamiento por electrolisis del agua
subterranea obtenida de fuente fija por la empresa AQUA NOA ubicada
en Pachacamac, Lima, 2018?

Nitratos (N-NO3-) y Solidos

(TDS) Nitratos
mediante el método Solidos Disueltos Totales
de electrolisis del (TDS)

CAPITULO | : PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

I T I K g e e e

X: Tratamiento
de  Electrolisis

sistema de Evaluar el ) (en . aguas C.araf:teristicas de
electrolisis removera tratamiento de 2! m.e Fodo it contémlnadas) Dz
las concentraciones Nitratos (N-NO3-) y elect.rol1s1s remueve (Variable
de Nitratos (N-NO3-) solidos disueltos con51derabl-emente las Independiente)
concentraciones de

(N-NO3-) y

Eficiencia del

del agua .
tratamiento para la

Y: Remocion de

por la empresa AQUA asua subterranea subterranea de fuente Nitratos y remocioén de nitratos

NOA aplicando el Utilizada por la fija obtenfau AporNolZ Solidos Disueltos y solidos disueltos

método de empresa AQUA NOA e:pr:sa PQ b Totales en Aguas totales

electrolisis ubicada ubicada en Eir:: 2610'132 LSS Subterraneas de

en Pachacamac, Ppachacamac, Lima, ’ ’ Fuentes Fijas.

Lima, 20182 Lima 2018 (Vanabl.e Caracteristicas
dependiente)

fisicoquimicas  del
agua tratada

Determinar las concentraciones de Nitratos (N-NO3-) y Solidos
Disueltos Totales (TDS) del agua subterranea obtenida de
fuente fija por la empresa AQUA NOA aplicando el método
de electrolisis ubicada en Pachacamac, Lima, 2018.

Determinar el amperaje ideal de trabajo en el sistema de tratamiento por
electrolisis para la remocién de Nitratos (N-NO3-) y Solidos Disueltos
Totales (TDS) del agua subterranea obtenida de fuente fija por la
empresa AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima, 2018.

Tiempo de retencion

Las concentraciones de Nitratos (N-NO3-) y Solidos
Disueltos Totales (TDS) se encuentran elevados en
el agua subterranea obtenida de fuente fija por la
empresa AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima,
2018.

hidraulica i 3
Caudal de diseno L/h 2
Amperaje de operacion
o A 1
del ionizador
Concentracion de %
nitratos en el agua mg/L 6 —|
(inicial-final) pu)
Concentracion de ;
solidos disueltos mg/L 5
totales (inicial-final) o
Eficiencia de m
.. % 4
remocion @)
solidos disueltos mg/L 11 o
Color Pt/Co 10 =z
conductividad ms/cm 8 w
DBO mg/L 9 -
pH unidad 7 (il’
m
=z
(@)

El sistema de tratamiento por electrolisis para la
remocién de Nitratos (N-NO3-) y Solidos Disueltos
Totales (TDS) tiene un amperaje ideal de 21 a 23
amperios para el agua subterranea obtenida de
fuente fija por la empresa AQUA NOA ubicada en
Pachacamac, Lima, 2018.



JUSTIFICACION

» La gran problematica ambiental que se estd dando a raiz de
diferentes actividades antropicas estd degradando los
recursos naturales por un vertimiento de efluentes sin algun
tratamiento, nos vemos en emplear de nuevas alternativas
tecnologicas y econOmicas que nos permitan mitigar
contaminantes. Diversos estudios demuestran que la
electrolisis y metodos asociados a la separacion o
encapsulamiento electroquimico dan buenos resultados para
la reduccion de contaminante, razon que ha propiciado que
el presente trabajo de investigacion con el interés en el uso
de la electrolisis basicamente en aguas subterraneas que
seran usadas para procesos dispendio de aguas embotelladas,
esto permitira evaluar su eficiencia, como determinar si
presenta mejora en las caracteristico fisicoquimicos |,
basicamente en los parametros a analizar.




CAPITULO Il : MARCO TEORICO — CONCEPTUAL

Marco Referencial

Segin MarfinerF (2008), e sn tesis doctoral titnlada:™ TRATARIENTO DE AGUAS
EESIDUALES INDUSTRIALEE MEDIANTE ELECTROCOAGULACION ¥
COAGULACION CONVENMCIONAL", se pretende evaluar el rendimieeta dz extas dos
tecnalogizs 2] tratar aguas residoales industriales. Exdsten numerosos tipos de z2zoas ¥ 2anas
residizles (laz aguz: de abestecimicnto, eflnemtes industriales coasistentes en suspensiones
celoidales, aguzas residuales copfarnirada: com macromoléoulas argieices disueltas o las
emulsiones de aceite en 2zua (O} susceptibles de zer tratadas mediamts coagnbacidn, ma
operzcion dirizida a la consecucion de la dasestabilizacion de los contamimentes mediante su
interaccitn con ur reactivo (geearalmerte, s2les de Fayy ¥ g2 Ale;). E:a operacita pueda
compleraentar, en &l matamisnts da UM 2Eua, 2 pperaciomss comvenciomales de separacidm
zalide-lignida (fotaciin, decantacion, etc). En este contexto, aea alternativa novedosz a la
adicien de displuciona: de sales de Fey, v d2 Al es 12 generacicn de estos compuestos in
sitw, medizote la diselucion de laminz: metlicas de hierra o ahminio. Para elle, e utilizan Jas
planckaz de hizrre o de ahuminio como aeode: de mma celda electrequimica, ¥ 2e contrala la
weloridad de zparicion da estos companertes modificarda la mtensidad de corriente gue £a haca
circular por la celda Este proce:o sz conoce coma elactrocoagulacica ¥, o principie, zus
defensores asegurzn que permite un mejor confrol en la dosificacion de reactivos, ¥ un 2hormo
ziznificative en los costes da operacian.

Para finalizar, 2 importante comentar que loz resubtzdos ebterides en los estodios
Experimentalzs 52 han abstraide mediarte &1 dz:arralla de dos medeloe meteradticos. Un prirer
modelo, simula los resultados obienides en L22 condicionss operativas ex las que tiene huger L |
elecrodisolucion de electrodes de 2humini, v considerz, para justificar adzcuzdamente los
procesn: g2 comosion g2 los electrodos, un pawdm de flujo zltamente seeraEzdo para la
descriprién flnida dindraica de Ja celda, ¥ que ol pH en la superficie de los electrodos difiera da
forma sizrificativa del pH medido en Iz celda El :esmdo modelo, simula los resultadas

ohtenidos en los procesos de coagulacien comvencionzl ¥ elecaquimica de los tres tipos da
Aguas raziduales diadas en la tesiz, modalados por medio de aproximacianes de pseudo

eguilibrio. Para ello, copzidera wma descripeion fuidedindmice macrozcapica de la celda, Jas
especies de aluminis gemeradas, ¥ los mecanismos de coagularibn predominartes en cada
zisterna. Ambos modelos kan 2ido validades con los resultados obtemidos ea los estndios
arteriormente citades, confmandase la validez de las snposiciores utlizadzs por kos elevadas
coaficientss de comelacion ohtenidos.

Para Arango, A. (2005). en su

Para Gilpavas, F.& Arhelier, E. & Sierre, L. & TWhice, ©. & Oviede, . & Fecorepo, P

(DOUE}. en su investigocida Thulsde “APLICACION DE LA ELECTROQUIMICA EN EL

TRATAMIENTO DFE AGUAS RESIDUALES” Eneste astudio se evalud la elecros oagul scide

‘eoena iratanmdenio pasa agus residusles del procesa de curiicién de una curtiesnbre ¥ de aguas
resbdalbes provesdentes del procese de 1ehido ea wm floricabivo Les experimessas ¢ llevamn a

b ez s reacior la 1z in oo I i can &k s e hiermo v
Auminic g ha de mwcda i e (hascs).

Paza el caso del O, se i i inad con uik volumen de muesira
e 150 =nl, un drea de electrodos sumesgida de 27 em® ¥ un tiempo de residencia de 20 minutos
y se determizarom los valoses dpii de la agizacidn w la i enire el s
ezanrdndase vakores de agizaciin de 370 mpm y separacién ene electnedes de 5 nen. Enel
dizchn de experileentos Emal se evallio la concentracido imicial de la nvoeestza, ol valmaje w el tipa
de electroadon. Las dici B benidas 2 partic del asdlisis esmdistics fuemon 13
valtios, Agilscita 352 mm, el diss: die Al m inicial de la solucin 2564.57 ppi
v disiazeia enire ebeciredas de 5 onm. Con Llas condicicnes éptimas se validdé <l modeln, anio
para la solucide diluida {2364 8T ppend comae para la saluckdm nateral (S456,7 ppm) v se evalod
la cizwiiica para la rmocida de U™ y remociin de IR0 y COT, sdensis de [HE0y para aotes ¥
despuéds del matamienin, Se moid we veloonen de 00 ol de soluciin duranse un ticnpo <de

it de G Fara la natural s presessd una Temeciin de O del T108%,
remocitne de [HHD del S006%, remecién de TOHT del 19% ¢ un awmenio en la
hicdegradabilidid|del s del ?2.858%. La solucida diluids pressnbd wia resccicn de U del
WG, remocidn de Lo DO del 60%, nemocidn de TOD 31.25% ¥ un aueente en la
hicdegradabilidid del spa del 77,2285,

Para las apuaas del floricuive, los emmayos Tuernos levades o cabo cotr vy volumen de
muesize de W nal, agiocida de 37 cpin, una separacicn v dnea de lns elecinoedos de 5 =nm v
2.8z respectivanesce. Los efectos de la conductividad, concentzaciéa inicial de la muesioa
y la corriente, Fuemon evalundns sebee ¢l porcentaje de remocidn de oolor, IO DHO; ¥ COT,
paza un et de residencda de LD minuics. Dehide o gaecbajo Las condicicnes evaluadas, les
rupmienios con elecirodas de hicmn jes de ihin gl colar
LRI en comnparacida con bos electradas de alueninio (49,7955 g2 nealivaron los ensayos com
las comdiciomes Gt e idin utilizandos el dos die hiern, reportando un parcentaje
de semncidn de D0k de 5005 1% v una decolomeitn del 57239 para un Besp de S minutos.

ick o, el sje de nenwocidn de COT due de un 40.20%. para o tlienpo de
residencia arspldenda e bos eomayos.

investigacidn tituladas LA

ELECTROCCOAGUL ACLON: Uras ALTERINATIV.A PAR A EL

TRATANMIENTO DE AGUAS RESIDNUAT.EST se presenta como uno de los
desafios mayores gue enfrenta hoy la humanidad es proporcionar agua limpia a
una inmensa maworia de la poblacion mundial. Por ello, hay una necesidad
urgente de desarrollar técnicas innovadoras, mas eficaces ¥ econdmicas para €1
tratamiento de aguas residuales. La electrocoagulacién, una tecnologia conocida
desde principios del siglo X3_ ha evolucionado, siendo eficazmente aplicada en
1a actualidad para el tratamiento de las aguas residuales de la industria del papel,
la mineria ¥ la indusiria de metales pesados. Ademas, 1a electrocoagulacion se ha
aplicado para tratar agua gque contiene la pérdida de alimentos, grasas, tintes.
particulas suspendidas, entre otros. resde esta perspectiva, la electrocoagulacién
se convierte en un proceso electroquitnico que pusde tener resultados exitosos en
s aplicacién, optimizando los factores gque lo conforman, alcanzando el reto de

proteger, conservar y recuperar el recurso hidrico.
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CAPITULO Il : FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

z

METODE

Método
Experimental

DISEN®

Experimental




Hipotesis General

El método de electrolisis remueve considerablemente las concentraciones de
Nitratos (N-NO3-) y Solidos Disueltos Totales (TDS) del agua subterranea de
%e&te fija obtenida por la empresa AQUA NOA ubicada en Pachacamac, Lima,

El sistema de tratamiento por
electrolisis para la remocidon de
Nitratos (N-NO3-) 'y  Solidos
Disueltos Totales (TDS) tiene un
amperaje ideal de 21 a 23
amperios para el agua subterranea
obtenida de fuente fija por la
empresa AQUA NOA ubicada en
Pachacamac, Lima, 2018.

Las concentraciones de Nitratos (N-
NO3-) y Solidos Disueltos Totales
(TDS) se encuentran elevados en
el agua subterranea obtenida de
fuente fija por la empresa AQUA
NOA ubicada en Pachacamac,
Lima, 2018.




Variable independiente
TRATAMIENTO DE ELECTROLISIS (EN AGUAS
CONTAMINADAS)

Muestra

Constituida por 4
litros de agua
subterranea tomada
en punto fijoy 3
litros al momento de
pasar al ionizador

VARIABLES

Variable dependiente.
REMOCION DE NITRATOS Y
SOLIDOS DISUELTOS
TOTALES EN AGUAS
SUBTERRANEAS DE FUENTES
FIJAS.

Poblaciéon

Todos los puntos de
muestra fija de agua
subterranea de la empresa
AQUA NOA.

Muestreo

Se muestrea durante quince
dias para asegurar la variacion
del amperaje en el ionizador y

hacer efectivo el proceso de
electrolisis




CAPITULO IV : ANALISIS Y ORGANIZACIONES DE RESULTADOS

Proceso de Electrolisis

Q= 1500/ g 2000L Ag f—» 4@2——>

Muestra de agua subterranea de punto fijo Q= 1000L/h
cargadadenitratos y Solidos Suspendid os / Q= 500L/h
Totales

olueyl| ap edejd
oluainy ap eae|d

Tanque de Filtros de Carbon Activado
almacenamiento Remueve la primera carga de
THR 4H impurezas

lonizador

Control de Amperaje

A
Se verifica la remocion de
Nitratos Y Solidos
Suspendidos  Totales en
funcion a la variacion de
amperaje en el proceso de
electrolisis para verficar
eficiencias
Muestra 1 Muestra 2 Agua Muestra 3 Agua
Agua tratada “por tratada por tratada por
electrolisis a 7A electrolisis a 14A electrolisis a 22A







CARACTERIZACION DEL AGUA

AGUA TOMADA EN
FUENTE FIJA
Parametro Fisicoguimico Norma Peruana Tgma de muestra IIe\_/ada
(*) al area de almacenamiento
Temperatura en °C (**) 25 23.67
pH en unidades de pH 5.5-9.0 7.69
Conductividad en us.cm™ 1600 1540
Turbidezen NTU 5 150
Solidos Disueltos Totales (SDT) en mg.L™? 1000 1100
Clyresidual en mg.L? 5 0.003
Dureza Total en mg.L? 500 3935
Dureza Calcica en mg.L* null 109.8
Solidos Suspendidos Totales (SST) en mg.L* 500 673
N-NOs; enmg.L?* (***) 50 67
N-NO, en mg.L™ (*****) 3 3.57
N-NH4*en mg.L* 1.5 1.25
Fenoles en mg.L* null 0.001

* DECRETO SUPREMO N° 031-2010-SALUD
*¥** £n caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en
unidades de Nitratos-N (N-NOs’), multiplicar el resultado por el factor 4.43
para expresarlo en las unidades de Nitratos (NOs’).

*¥***En el caso las técnicas analiticas determinen la concentracién en
unidades de Nitritos-N (N-NO: - ), multiplicar el resultado por el factor 3.28
para expresarlo en unidades de Nitritos (NO; -).

Parametros de color rojo exceden los limites admisibles




ANOVA 'Y AGRUPACION TUKEY PARA LA EFECTIVIDAD EN EL TRATAMIENTO DE
ELECTROLISIS EN NITRATOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

e depbatiib oo s austes Comparaciones en parejas de Tukey
<3 200
o o0 L ' "y R [} o
) g " - Agrupar informacion utiizando el método de Tukey y una confianza de 95%
@ 50 2 1:-———-—: ____________________________
8 x ‘ Factor N Media Agrupacian
10 . -100
1 o : TRAAMIENTOUNG 2 226 A
-300 150 0 150 300 T 50 100 150 200
s T TRAAMIENTODOS 2 905 A

TRATAMIENTOTRES 2 285 A
Histograma

Las medias que no comparten uno letra son significativament diferentes,

Frecuencia

De lo anterior se puede inferir que las mediea
presentan la misma letra de emparejamiento lo @
me permite identificar que los tratamientog

-200 -100 L} 100 200

Residuo significativos pero hay mayor significanci
tratamiento 3 ya que presenta una medi
ANALISIS DE NORMALIDAD DE FISHER los tratamientos especificados




RESULTADOS DEL TRATAMIENTO DE ELECTROLISIS PARA REMOCION DE NITRATOS Y SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES CON CONTROL DE AMPERAJEDE IONIZADOR

ANALISIS DE TRAMIENTO DE ELECTROLISIS EN AGUA DE FUENTE FIJA A DIFERENTES AMPERAJES
EN BASE A ANALISIS DE NITRATOS Y SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

DECRETO SUPREMO B |
N° 031-2010-SALUD |
S NNoy TS N-NO;  TDS
TRATAMIENTO mg/L mg/L mg/L mg/L =
CONTROL BASE 67 1100 50 500 E
T -1 (7 AMPERIOS) 52 610 50 500 £
T-2(14 Y 10 VALON ADWSIBLE DETOS SEGUN DECKETO SUMEMO ¥ 031 0 AUD- SO0 gl
AMPERIOS) 31 315 50 500 1) [ e = = <=~ < = === == ==~ QU ==~ =~~~ === "= m e
T3 22 g
AMPERIOS) 7 72 50 500 G s
Promedio 30 332.333333 é
B B Avatisee be WTRATOS DECHRIOSUMREMO v 033 208aLUD- S0 my/l LR
2
w 1
O
z 10
0
O

CONTROL BASE T+1 {7 AMPERIDS) T2 (16 AMPERIOS) T3 (22 AMPERIOS)

TRATAMIENTOS APLICADOS




PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE REMOCION DE NITRATOS Y SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES EN LOS TRATAMIENTOS

PORCENTAJE DE EFICIENCIA DE REMOCION DE TRATAMIENTO DE ELECTROLISIS DE NITRATOS
T S0LIDOS NSUELTDS TOTALES

T-5 |2k AKPERICE}

] EFICIENCIA DE REMOCION (%
N N-NO; oS
TRATAMIENTO % % o —

T -1 (7 AMPERIOS) 30% 45%
T -2 (14 AMPERIOS) 55% 75%

T -3 (22 AMPERIOS) 90% 94% R T— -

TRATAMIENTO

S5
A5
3%
0% % 30rd % =i Erd o s kY

! GET W Milrates

% DE EFICIEMCIA DE REMOCHIN




‘CONTRASTACI(')N DE HIPOTESIS VS RESULTADOS ‘

HIPOTESIS PRINCIPAL

RESULTADOS

VERDADERO / FALSO

El proceso de Electrolisis aplicado removera
eficientemente los Nitratos y Solidos Disueltos
Totales Determinar la eficiencia de remocion
de Nitratos (N-NO3-) y solidos suspendidos
totales (TDS) del agua subterranea obtenida en
fuente fija tratada por el método de electrolisis
por la empresa AQUA NOA ubicada en

Pachacamac, Lima, Lima 2018

Los resultados obtenidos muestran que, con la aplicacion del tratamiento de
electrolisis con amperaje controlado influye significativamente en la eficiencia
de remocion de Nitratos y Solidos Disueltos Totales , con lo que demuestra la
capacidad de remocion que tiene el método en mencién , teniéndose como
valor inicial en lo que respecta a Nitratos 67 mg/L y en lo respecta a Solidos
Disueltos Totales 1100mg/L al aplicar el tratamiento de electrolisis con
amperaje controlado de 22A, se obtiene en lo que respecta a Nitratos un valor
de 7mg/L y referente a Solidos Disueltos Totales 72mg/L como valores finales
obteniéndose como eficiencia de remocion en Nitratos un 90 %.y en Solidos
Disueltos Totales de 94 %. Estos resultados valida la hipétesis demostrando la

eficiencia del tratamiento.

HIPOTESIS SECUNDARIAS

El amperaje ideal del proceso de electrolisis
permitird alcanzar la maxima remocioén de

nitratos y solidos suspendidos totales

Se verifica que al usar 22A se remueve 90% y 94% en Nitratos

y Solidos Disueltos Totales respectivamente

El de

significativamente sobre

tratamiento electrolisis  influye
las caracteristicas
fisicoquimicas del agua obtenida de fuentes

fijas por la empresa AQUA NOA.

Los parametros fisicoquimicos base disminuyen
significativamente debido a que no solo disminuye Ia
concentracion de Nitratos y Solidos Disueltos Totales sino

también otros como DBO, la DQO ,cargas de Cationes y
Aniones en el agua ya que la relacion con otros parametros con
los estudiados es directa en lo que respecta a la eficiencia de

remocion.




CONCLUSIONES




RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar nuevos trabajos de investigacién con la remocion de otros parametros aplicando el
mismo tratamiento en otras condiciones de trabajo y verificar su eficiencia

Se sugiere realizar mayores pruebas con respecto al control de amperaje del ionizador (donde se da el
proceso de electrolisis), para asi poder tener mayor espectro de variacién de amperaje

Realizar nuevas investigaciones que profundicen el tema realizado en esta investigacion a fin de que se
profundice en temas relacionados con los tratamientos de aguas con electroquimicas ( sea electrolisis,
electrocoagulacion y electroxidacion)






