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RESUMEN

La presente tesis se encuentra bajo el estudio del uso de zeolitas en el tratamiento de aguas
residuales domeésticas en la urbanizacion la Palma Grande, cuyo objetivo principal fue
determinar que las pruebas experimentales de las aguas tratadas con zeolita tienen validez en
las hipotesis planteadas, ya que empleando la zeolita como lecho filtrante permitio la reduccién
de los solidos totales (de 1645 mg/L a 25 mg/L), lo mismo ha sucedido con los solidos en
suspension (de 720 a 11 mg/L), los sélidos disueltos (de 536 a 6 mg/L) y los solidos
sedimentables (de 310 a 10 mg/L); las concentraciones de DBQO5 (de 290 a 14 mg/L) y DQO
(de 860 a 60 mg/L); el PH (de 9.4 a 7.8), grasas (de 38mg/l a 0 mg/l), nitrégeno organico (de
54mg/l a 3mg/l), asi mismo se redujo la carga microbiana del agua después del tratamiento para
coliformes totales (desde >10 000 NMP/100ml a 8 NMP/100ml), escherichia coli (desde 8500

NMP/100ml a 15 NMP/100ml) y salmonella (desde 5000NMP/100ml a 3 NMP/100ml).
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El método de investigacion es experimental, porque sigue un conjunto de pasos ordenados que
se emplea para hallar nuevos conocimientos en las ciencias.

El tipo es aplicada ya que relaciona dos variables buscando comprobarlas.

El nivel es experimental, ya que aplica un nuevo modelo para corregir un paradigma.

El disefio es experimental, por su procedimiento de planeacion y conduccion de experimentos.

PALABRAS CLAVES: zeolitas y aguas residuales.
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ABSTRACT

The present thesis is under the study of the use of zeolites in the treatment of domestic
wastewater in the La Palma Grande urbanization, whose main objective is to demonstrate that
the experimental tests of the treated waters demonstrated the validity of the hypotheses
proposed, since using the zeolite as a filter bed allowed the reduction of the total solids (from
1645 mg / L to 25 mg / L), the same has happened with the solids in suspension (from 720 to
11 mg/ L), the dissolved solids (from 536 at 6 mg / L) and the settling solids (310 to 10 mg /
L); the concentrations of DBQOS5 (from 290 to 14 mg / L) and COD (from 860 to 60 mg / L);
the PH (from 9.4 to 7.8), fats (from 38mg / | to 0 mg / I), organic nitrogen (from 54mg / | to
3mg /1), likewise the microbial load of the water after the treatment of total coliforms (from>
10 000 NMP / 100ml to 8 NMP / 100ml), escherichia coli (from 8500 NMP / 100ml to 15 NMP

/ 100ml) and salmonella (from 5000NMP / 100ml to 3 NMP / 100ml).
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The research method is experimental, because it follows a set of ordered steps that is used
to find new knowledge in the sciences.
The type is applied, since it relates two variables looking to prove them.
The level is experimental, since it applies a new model to correct a paradigm.

The design is experimental, for its procedure of planning and conducting experiments.

KEYWORDS: zeolites and wastewater.
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INTRODUCCION

La region Ica, es por naturaleza una region arida, con escasas fuentes de agua debida a lo
cual carece de agua dulce no solo para uso doméstico, sino ademas para uso agricola y uso

industrial.

Actualmente los cientificos dedicados al estudio del tratamiento de las aguas residuales, se
plantean el tratamiento del agua residual doméstica mediante procedimientos ecolégicos como
el uso de arcillas activadas (bentonita), que tienen ciertas ventajas para el tratamiento del agua
ya que permite eliminar los solidos suspendidos en el agua y reducir la carga microbiana por

adsorcion.

Dentro de los minerales no metalicos que existen en la zona, especificamente en Ocucaje,
estan las zeolitas, material que convenientemente procesado y dosificado, convierte al agua

tratada en un fluido apto para ser usado en el riego de plantas de tallo alto, que actualmente se
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viene cultivando en el valle de Ica reduciendo de esta manera el uso de agua potable para tal

actividad y permitiendo el cuidado de las reservas acuiferas para el uso domestico.

La investigacion se realizo por dos razones fundamentales, en primer lugar defender la salud

publica y el ambiente, y en segundo lugar reutilizar el agua tratada para otros fines.

Mi interés con el presente tema de investigacion tiene que ver con hacer uso de la zeolita en
el tratamiento del agua residual doméstica ya que tiene un impacto positivo que permite reducir
los sélidos suspendidos en el agua, reducir la carga microbiana y reutilizar el agua tratada para

el riego de plantas de tallo alto, sin adicionar a estas sustancias quimicas que la degraden.

El presente estudio tiene como objetivo tratar el agua residual doméstica para emplearla en
el riego agricola reduciendo de esta manera la contaminacion y el uso de aguas frescas que
deben de ser conservadas para el uso domestico en la localidad de la Palma Grande. El estudio
propuesto establecid los parametros adecuados para el uso de zeolitas y los resultados de la

calidad del agua tratada con este mineral.

CONSTA DE CUATRO CAPITULOS:

EI CAPITULO I, presenta la descripcion de la realidad del problema, donde también nos da a
conocer el impacto del uso de zeolitas en el tratamiento de aguas residuales domeésticas en el
ambito local, Nacional y Mundial. Se basa en la formulacion del problema: ¢Qué impacto
tendria el uso de zeolitas en el tratamiento de aguas residuales domésticas de la urbanizacion la

palma grande — Ica 2018?
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Ademas enlaza con un objetivo de investigacion en Determinar el impacto que tendria el uso
de zeolitas en el tratamiento de aguas residuales domesticas de la urbanizacion la palma grande
— lca 2018.

El CAPITULO II, presenta los fundamentos teéricos de la investigacion en donde habla
importantes puntos como el marco tedrico, histérico, legal y conceptual.

EL CAPITULO 111, se realiza el planteamiento metodoldgico de la investigacion para poner
en descubierto las nociones que determinan la tematica que se investiga, su descripcion y el
modo de formular variables para demostrar el tipo, nivel y disefio de la investigacion, ademas
de la obtencién de la muestra y utilizacion de instrumentos y fuentes para la recoleccion de
datos.

El CAPITULO 1V, trata la aplicacion de los instrumentos de recoleccion de la informacion,
se procedio a realizar el tratamiento correspondiente para el analisis de los mismos, por cuanto
la informacion que arrojo es la que se indica en las conclusiones a las cuales llega la
investigacion. Esta es la parte final del trabajo de investigacion donde se incluye las
conclusiones y las recomendaciones. El respiro profundo que abre las puertas a la parte final
del estudio donde se presenta en forma resumida los resultados del andlisis que se ha obtenido

en torno al tema, derivado del tratamiento de los datos y las interrogantes planteadas.

LA AUTORA
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CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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1.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

1.1.1. ANIVEL MUNDIAL

Alrededor de 4.0 mil millones de personas no cuentan con disposicion
aceptable de las aguas residuales y alrededor de 3.0 millones de nifios mue-
ren cada afio en el mundo, con enfermedades conducidas por agua Del Cas-
tillo, L y Jeroen, V, (2009). El agua es y debe ser fuente de vida y no la
causante de enfermedades. El agua es el agente de maxima actividad en la
formacion del escenario natural que nos rodea, por lo tanto la interferencia
con la calidad o cantidad de agua tendra consecuencias importantes para la
poblacion. Precisamente debido a esa interferencia que afecta la cantidad y
calidad del recurso agua, la poblacion a nivel mundial esta sufriendo las
consecuencias de las mismas, es decir tenemos un recurso escaso y conta-

minado.

En cuanto a la escasez, segun un informe emitido y elaborado por la Or-

ganizacion de Naciones Unidas (ONU, 2015) se indica que la escasez se

20



multiplicara en los proximos 25 afios. Alli se ofrecen las siguientes estadis-
ticas: el 18 por ciento de la poblacion mundial es decir, unos mil cien millo-
nes de personas, no tienen acceso al agua potable, mientras que para el 2025
los paises con problemas relacionados con ese recurso concentraran las dos
terceras partes de los habitantes del planeta. Con esta informacion es posible
Ilevar a cabo predicciones futuras, donde los conflictos internacionales se
acentuaran por la apropiacion del recurso, asi como también todos los nive-
les de la sociedad, lo cual posiblemente desencadenara en violencia. Si la
escasez del agua es preocupante para la poblacion mundial, mas deberia
serlo la contaminacién; es obvio que si un recurso es escaso se debe prote-
ger. La relacion agua - salud es quizés lo méas preocupante del tema: mas de
dos millones de personas, en su mayoria nifios, mueren cada afio a causa de
enfermedades relacionadas a la falta de acceso al agua potable, a instalacio-
nes sanitarias inapropiadas o a pésimas condiciones de higiene. (Documento
en linea alerta mundial por el agua, un recurso en vias de agotarse, 2002) El
agua es utilizada como medio para la eliminacion de: materiales residuales,
toxicos, desechos humanos y de animales etc., ocasionando con ello la alte-
racién del equilibrio en el ecosistema, afectando gravemente la vida de los
organismos presentes en él; y, sobre todo, la propagacion de enfermedades

transmisibles por este recurso.

Ya se trate de sequia o falta de acceso, mas de mil millones de personas
en todo el mundo no tienen suficiente agua limpia. Las condiciones agudas
de sequia y la disminucion de recursos de agua naturales se centran mas en
lo que sigue siendo un problema mundial: la falta de acceso al agua potable
dulce. La escasez de agua se puede definir como una falta de agua suficiente,
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0 no tener acceso a suministros de agua seguros. El agua es una necesidad
urgente en muchas areas del mundo. Esa escasez se esta extendiendo a me-
dida que se necesita el agua para crecer y procesar alimentos, crear energia
y satisfacer a la industria para una poblacion en constante crecimiento. El

cambio climético es un factor clave Embid, (2010).

La escasez de agua fisica ocurre cuando no hay suficiente agua para sa-
tisfacer la demanda. Aproximadamente el 20% de la poblacion mundial vive
ahora con escasez de agua fisica, otros 500 millones viven en &reas que se
acercan a la escasez fisica. Esto podria ser el resultado de condiciones loca-

les secas o aridas, pero la distribucion también juega un rol.

Doornbos, B (2009) respecto a la escasez de agua sostiene que:
“En los paises en desarrollo, encontrar una fuente fiable de agua segura a
menudo requiere mucho tiempo y es costosa. Esto se conoce como escasez
economica. Se puede encontrar agua, simplemente requiere mas recursos
para hacerlo. La escasez econémica de agua es, sin lugar a dudas, la forma
mas inquietante de escasez de agua, ya que implica casi por completo falta
de compasidn y falta de buena administracion que permite que la condicion
persista. La escasez de agua econdmica existe cuando una poblaciéon no

tiene los medios monetarios necesarios para utilizar una fuente adecuada de

agua” (p. 35).

La escasez econémica de agua es predominante en todo Africa, particu-

larmente en el Africa subsahariana.
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Se estima que 1.600 millones de personas en todo el mundo viven en
zonas de escasez econdémica de agua, con 780 millones de personas viviendo
en zonas sin servicios basicos de abastecimiento de agua. Lo que agrava la
falta de inversidn en infraestructura son los conflictos politicos y étnicos,
gue contintan aumentando e intensificandose a nivel mundial a medida que

el agua se hace cada vez mas escasa.

Mas de 1.200 millones viven basicamente en zonas de escasez fisica de
agua. Casi 1.600 millones enfrentan escasez econdémica de agua. Estos son
numeros realmente extremos. Y, mientras nuestra poblacion continte cre-
ciendo, s6lo van a existir mas problemas, y vamos a tener que enfrentar me-
didas drasticas para asegurarnos que la gente tenga acceso al agua PNUD,

(2006).

La escasez de agua dulce se ha convertido en uno de los problemas méas
acuciantes cada vez en mas zonas del mundo. El agua dulce es fuente de
vida. Sin acceso al agua de calidad para el consumo, la industria o la agri-
cultura, no seria posible que pudiéramos garantizar el desarrollo econémico
y social. El agua es un recurso estratégico y los gobiernos desarrollan poli-
ticas comunes para gestionarla de la manera mas eficiente. Y es que una
politica equivocada en materia de agua puede provocar conflictos entre re-

giones o paises.

Pese a que desde los gobiernos de los paises méas avanzados se estan lle-
vando a cabo campanas informativas y de sensibilidad social y medioam-
biental sobre la escasez de agua dulce, vemos que en algunas potencias
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emergentes el gasto de agua por persona y dia no s6lo no se reduce sino que
va en aumento. Los paises con mayor capacidad tecnoldgica han demos-
trado que es posible mantener el bienestar sin necesidad de derrochar agua.
Actualmente disponemos de los conocimientos y de la sensibilidad me-
dioambiental necesarios para superar el reto de la escasez del agua, ya sea
mediante la reduccién del consumo, el mejor aprovechamiento de los recur-
s0s, 0 alternativas como la construccién de plantas desalinizadoras que ase-

guren el suministro.

Por otro lado, la escasez de agua se suele dar en zonas del planeta donde
las lluvias son escasas. Estas zonas geogréaficas son mas propensas a sufrir
episodios de sequia, que pueden traer consigo restricciones en el consumo.
En el mundo existen algunas capitales de paises emergentes que estan cre-
ciendo a un ritmo vertiginoso. Estamos hablando de ciudades de Asia,
Africa 0 América Latina que ain no han resuelto la asignatura pendiente del
acceso al agua potable. Se estima que para el afio 2025, 1.800 millones de
personas estaran viviendo en lugares con escasez absoluta de agua Oré, M

(2015).

La agricultura es la actividad econémica que mas agua precisa. Cuando
hay sequia y restricciones, este es el sector de la economia que mas sufre. Y
también sufre el ser humano, ya que sin agua no hay alimento. El reto para
los préximos afios es conseguir que los agricultores puedan disponer de sis-
temas de riego mucho mas eficientes, en los que no se malgaste ni una gota

de agua.
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1.1.2.

Cuando hablamos de escasez de agua dulce no podemos dejar de hablar
del cambio climatico y los efectos que éste puede tener en los recursos hi-
dricos. Si contintian derritiéndose los glaciares en las regiones polares, la
disponibilidad de agua podria disminuir. ElI aumento del volumen de los
océanos haria que los niveles del mar se elevaran, contaminando con agua
de mar las fuentes de agua dulce a lo largo de las regiones costeras Comisién

Multisectorial (2012).

A NIVEL LATINOAMERICANO

Con el 33% de los recursos hidricos renovables del mundo, Latinoamé-
rica es el continente con la disponibilidad mas alta del mundo. Sus 3100 m3
de agua per cépita por afio, duplican el promedio per capita mundial. La gran
mayoria de los paises de la regidén cuentan con disponibilidades catalogadas

entre altas y muy altas en razon de su superficie y poblacion.

La disponibilidad del recurso no significa que éste sea accesible a la to-
talidad de la poblacién. Esto implica que la mayoria de los paises que cuen-
tan con niveles de disponibilidad altos, experimenten disminuciones en los

niveles de cobertura de agua potable para sus poblaciones Aboites, (2015).

Aunque la region ha experimentado un aumento en la cobertura de agua
potable de un 33% en 1960 a un 85% en el 2000; 77 millones de personas
aln no cuentan con acceso al agua. Cobertura de Servicios Sanitarios La
cobertura de saneamiento presenta niveles ain mas bajos. Aunque la region
ha experimentado mejoras considerables, tan solo el 49% de la poblacion
cuenta con servicios sanitarios.
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Esto significa que la poblacion sin acceso al saneamiento sea superior a

los 100 millones de habitantes CAN / IRD / PNUMA / AECI, (2007)

Los niveles de cobertura de servicios de agua potable y saneamiento re-
flejan las asimetrias imperantes entre las zonas rurales y urbanas en la re-

gion.

De los 77 millones de habitantes que no cuentan con servicios de agua
potable; 51 millones habitan en zonas rurales mientras que los restantes 26
millones se encuentran en zonas urbanas. En lo que a saneamiento se refiere,
se mencion6 que méas de 100 millones de personas no cuentan con servicio

alguno.

A esta poblacion deben sumarse los 256 millones de habitantes que en la
region evacuan sus desechos a través de letrinas y fosas sépticas Martin, F,

(2008).

Aproximadamente el 86% de las aguas residuales son evacuadas en los
distintos cuerpos de agua de la regidn sin tratamiento alguno. Aunque am-
plios sectores de la poblacion se encuentran desabastecidos de servicios de
agua potable y saneamiento, es preciso enfatizar que el rubro de abasteci-
miento de agua para necesidades basicas no es el principal usuario del re-
curso hidrico. La agroindustria, con un 70% y la industria, con un 20; son
los principales rubros socioeconémicos que hacen un mayor aprovecha-
miento del agua, totalizando un 90% de las aguas extraidas y utilizadas para

tales fines.
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La regién experimenta una creciente dependencia en el uso de sus fuentes
hidricas subterraneas: América del Sur utiliza entre el 40 y el 60% del agua
gue consume de los acuiferos, mientras que América Central y México de-
penden en un 65% de estas fuentes. En México por ejemplo, 102 de los 653
acuiferos se encuentran sobreexplotados Autoridad Nacional del Agua y

Comisién Técnica Multisectorial, (2009).

Aunado a esto, existe una deficiente gestion en el manejo y conservacion
del agua, ya que en promedio, 40% del agua se pierde en fugas y sistemas

de alcantarillados deficientes.

Con una poblacion en aumento con crecientes demandas de servicios béa-
sicos y un modelo de desarrollo sustentado en la explotacion de materias
primas, América Latina se encamina hacia una agudizacion en la explota-

cién de sus fuentes de agua.

Ser el continente mas rico en términos de disponibilidad de agua per ca-
pita, no implica que no hayan poblaciones que no padezcan de una seria
escasez de agua. Paises como Peru, El Salvador y México desde ya experi-
mentan el denominado “estrés hidrico”. Cada uno de estos paises merecen
un analisis diferenciado: El Pert, como se ilustro con anterioridad, es un
pais rico en disponibilidad de agua, pero dado que sus principales asenta-
mientos urbanos y actividades econdmicas se encuentran en la costa en zo-

nas deserticas, la accesibilidad del recurso se torna dificil y costosa.
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El caso de México radica en la creciente migracion campo/ciudad, en
especial, hacia México D.F., uno de las principales conglomeraciones del
mundo. En dicho centro urbano se encuentra la quinta parte de la poblacion
y las principales actividades socioecondmicas de dicho pais (méas 20 millo-
nes de habitantes). Como se mencioné anteriormente, cerca de una sexta
parte de los acuiferos mexicanos ya se encuentra sobreexplotados, y la cre-
ciente demanda de los centros urbanos implica la importacion de aguas de
otras regiones. P. e. México D.F. ya importa el 45% del agua que consume

del interior del pais UNESCO, (2006).

El Salvador, con 21,040 km2, es uno de los paises méas deforestados y
densamente poblados de América Latina, con 333 habitantes/lkm2. Cuenta
con una cobertura boscosa original de tan sélo el 3% de todo el territorio y

con una poblacién estimada de 6,9 millones de habitantes.

Este pequefio pais depende de una gran cuenca que abarca el 50% de su
territorio. Se trata de la deteriorada cuenca trinacional del rio Lempa (com-
partida con Honduras y Guatemala). El elevado nivel de erosion de las la-
deras existentes en la cuenca de este rio como resultado de la elevada defo-
restacion y conversién de los usos del suelo, ha incidido decididamente en
el estrés hidrico que este pais padece. San Salvador, donde se concentra la
tercera parte de la poblacion del pais, debe importar el 25% del agua que
consume del rio Lempa, ya que su principal acuifero se encuentra sobreex-

plotado.
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1.1.3.

Mencidn aparte merece la crisis hidrica que padece Haiti. Este pais cari-
befio ya se encuentra en una situacion catalogada como “catastrofica”, simi-
lar a la existente en los paises del Africa Subsahariana. De acuerdo con
Rothfeder (2001) en su libro: “Every Drop for Sale”, las poblaciones en este

pais subsisten con 3 0 4 litros diarios de agua en promedio.

A NIVEL NACIONAL

La situacion del agua en el Perd, lamentablemente, no escapa a esta ten-
dencia. Aunque paradojicamente tiene una oferta hidrica privilegiada, que
lo ubica dentro de los veinte paises méas ricos del mundo, todo indica que
hacia el 2025 los peruanos experimentaremos un severo estrées hidrico junto
a paises tan diferentes como Eritrea, Irdn, Somalia o Sudéafrica. Més alla de
la notable descompensacion demografica, que se grafica en tener al 65 % de
la poblacién en la costa, la que solo dispone del 2 % de los recursos hidricos,
la propia gestion del recurso es inadecuada e ineficiente. Por ejemplo, «en
la costa se arroja al mar el 53 % del agua; mientras que el 47 % restante se
utiliza con una eficiencia de apenas entre 25 y 40 %» (CM 2012: 21). Este
desgobierno nos ha conducido a la sobreexplotacion insostenible de algunos
acuiferos y a poner en riesgo la sostenibilidad de valles enteros (por ejem-
plo, Ica, Tacna y Lambayeque); a la contaminacion creciente de cuencas
enteras (por ejemplo, Mantaro, Rimac y Santa); y a la conflictividad abierta
por usos incompatibles, tratese de conflictos interregionales (por ejemplo,
Arequipa-Cusco, Ica-Huancavelica, Ancash-La Libertad) o intersectoriales
(por ejemplo, agricultura-mineria). Ademas, si bien el 83 % de hogares se
abastece de agua mediante una red publica, en las zonas rurales este porcen-
taje se reduce al 58 %.
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Asi como disminuye la cobertura, también lo hace la calidad del servicio
de agua y saneamiento, razon por la cual las ciudades se han convertido en
focos de contaminacion de las cuencas que las anidan Comision Multisec-

torial (2012).

Mas de 5 millones de ciudadanos no cuentan con agua potable y, en la
propia capital de la Republica, mas de 1 millon y medio de personas no
tienen acceso a la red publica, por lo cual deben pagar por metro cibico
hasta diez veces mas de los que si tenemos conexion domiciliaria. El resul-
tado es desastroso, como el propio Estado lo reconoce: solo las enfermeda-
des transmitidas por el agua le cuestan al pais 2300 millones de soles cada
afio CM (2012: 4). Asi, la crisis del agua en nuestro pais no es una proyec-
cién pesimista, sino una realidad cotidiana. Desde hace algunos afios, el Es-
tado se encuentra desarrollando un enorme esfuerzo normativo e institucio-
nal para afrontar esta situacion. Prueba de ello son la creacion y fortaleci-
miento de la Autoridad Nacional del Agua, su despliegue territorial y la pro-

mulgacién y reglamentacion de la nueva Ley de Recursos Hidricos (2009).

Es mas, junto con los profesionales, organizaciones y usuarios mas com-
prometidos con el buen manejo del recurso, el Estado plantea que la gestion
integrada de los recursos hidricos (GIRH) debe ser la piedra de toque de
toda la nueva arquitectura técnica, institucional, normativa y social que ne-

cesitamos para manejar el agua.
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Asi, el Per( se ha sumado a la tendencia internacional (1990-) que pro-
cura superar los paradigmas de la «mision hidraulica» (1960-1970) y el de
la gestion «racional» (1980-1990), los que caducaron, precisamente, por ha-
ber originado la situacion que la aplicacion de la GIRH debe revertir Van

der Zaag (2008: 23-26).

El objetivo es lograr el balance entre equidad, eficiencia y sostenibilidad
para conservar, usar y gestionar adecuadamente el agua. De ahi que la meta,
al 2025, sea evitar el escenario de «Agua para Pocos» y alcanzar el de «Agua
para Todos». Esto implica, bajo el nuevo paradigma, desterrar las visiones
sectoriales. De ahi que se postule que «el agua es un recurso finito, vulnera-
ble y esencial que debe ser manejado de manera integrada» y participativa
debido a su valor multidimensional (sociocultural, econdmico y ambiental).
En la actualidad, los discursos sobre la gestion integrada de los recursos
hidricos estan solidamente asentados en el imaginario de usuarios, profesio-
nales, académicos y funcionarios preocupados por la dramética situacién de
nuestras cuencas. Es mas, se asume como una receta tecnocientifica que nos
permitira mejorar el manejo de los recursos hidricos, superar la fragmenta-
cion institucional, fomentar la participacion de los usuarios en la gestion y,
finalmente, espantar al fantasma del estrés hidrico.

Segun Naciones Unidas (2005), el area metropolitana de Lima y Callao, es

la zona desértica mas grande despues del Cairo.

Las reservas de agua son escasas, sin embargo, la gestion de este recurso

es poco responsable.
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1.14.

La escasez se refleja en la poca capacidad de almacenamiento. Lima ape-
nas llega a los 280 millones de metros cubicos de reserva lo que representa
un per capita de 35 metros cubicos. Esta cantidad permite dar servicio de
agua en los meses en que no llueve. Segin SEDAPAL.:

“Los volumenes del agua en los glaciares de las cuencas en el Pert segun el
inventario realizado por GTZ se ha reducido en 11 303 MMC (20.3%). De

55 641 MMC en 1962 a 44 337 MMC en 1997 (p.56).

Segln la OGA:

“Existe un significativo crecimiento de la poblacion urbana: 77% de 551
millones de su poblacién total en América Latina (UNFPA, 2004). 75% de
28 millones en Per( (INEI, 2004) y 97.7 % de 7.6 millones de habitantes
en Lima (INEI, 2007). Este fendmeno urbano se ha convertido en uno de los
problemas ambientales mas importantes del nuevo siglo, después de la con-
servacion de los bosques y su biodiversidad, y se considera el segundo gran

desafio de la politica y gestion del ambiente en América Latina y el Caribe”

(p.27).

A NIVEL LOCAL

Segun los reportes presentados por EMAPICA, la empresa del agua de
Ica, en Noviembre del 2010, las reservas de agua subterranea con que cuenta
Ica, duraran hasta el afio 2020, ya que la napa freatica, cada afio baja un
promedio de 10 m, motivo por el cual, en los ultimos 10 afios la napa freatica
ha descendido de 30 m hasta los 120 m y en el sector de Ocucaje hasta los

150 m.
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Esto debido al uso indiscriminado que hacen del agua subterranea las
compafiias agroindustriales y el sector industrial, sobre todo la mineria que
diariamente consumen y contaminan aproximadamente medio millén de

metros clbicos.

Por otro lado y segun la misma fuente, durante el uso domeéstico del agua,
diariamente se descarga a las alcantarillas municipales aproximadamente el
90 % del agua usada, es decir 2 000 m3 hora. Esta agua es la llamada agua
residual de uso domeéstico, la misma que se elimina a través de los ductos
del desagua hacia el mar y en parte hacia las lagunas de oxidacion, donde

segun EMAPICA.

“El proceso de recuperacion es lenta y causa serios problemas ambienta-
les en los alrededores, no solo por los olores que emana, sino por la prolife-
racion de plagas y roedores, que no solo afectan a la poblacién, sino también

a los cultivos, los que llegan a los mercados sumamente contaminado”.

La urbanizacion la palma grande es una de las principales del consumo
de agua dulce que luego de ser utilizada es descargada hacia la red del al-
cantarillado. Se considera que todos los domicilios consumen agua del sub-
suelo las 24 horas del dia a diferencia de otras urbanizaciones o distritos que
solo se abastecen por algunas horas. Ultimamente frente al beneficio que se
tiene del acceso al agua potable cada vez es mas evidente el desperdicio del
liquido elemento que luego de descargarlas al desagilie no se puede dar otra
aplicacion. Esto ha creado ciertos problemas de orden técnico para EMA-
PICA.
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Es en este punto donde se propone el tratamiento con zeolita de estos
efluentes para descontaminarlos y poder reutilizarlos, ahorrando de esta ma-

nera agua para otros usos.

1.2. DELIMITACION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.2.1.

1.2.2.

Delimitaciones
A. Espacial
Este trabajo se realizo en la Urbanizacion la Palma Grande, localizada en el
distrito de Ica, Provincia de Ica, Departamento de Ica.
B. Temporal
La investigacion se desarroll6 en los meses de Abril a Agosto del afio 2018.
C. Social
La presente investigacion involucrd a la poblacién de la Urbanizacion La

Palma Grande del Distrito de Ica.

Definicion del problema

Una de las formas de solucionar el problema de las aguas residuales de ma-
nera masiva para las grandes ciudades es separar las aguas residuales domésticas
de las aguas residuales industriales, a fin de darles por separado un tratamiento
adecuado, en nuestro caso se empleo la zeolita para eliminar los contaminantes,
como consecuencia de ello se obtuvieron aguas tratadas con menor cantidad de
contaminantes quimicos y microbioldgicos y su implementacion es posible ya

que se cuenta con los medios adecuados.
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1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1.

1.3.2.

Problema Principal
¢Qué impacto tendria el uso de zeolitas en el tratamiento de aguas residuales

domésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018?

Problemas Especificos

PE1 ¢(Cdmo las zeolitas reducen los solidos suspendidos de las aguas residuales
domeésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018?

PE2 ¢De qué manera las zeolitas permiten reducir la carga microbiana de las
aguas residuales domésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica
2018?

PE3 ¢Qué caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas tendré el agua resi-
dual doméstica tratada con zeolitas en la urbanizacion la palma grande —

Ica 20187

1.4. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1.

1.4.2.

Objetivo general

Determinar el impacto que tendria el uso de zeolitas en el tratamiento de aguas
residuales domésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018.

Objetivo Especificos

OE1 Determinar de qué manera las zeolitas reducen los solidos suspendidos de
las aguas residuales domesticas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018.
OEZ2 Establecer de qué manera las zeolitas permiten reducir la carga microbiana
de las aguas residuales domésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica

2018.
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OE3 Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua
residual doméstica tratada con zeolitas en la urbanizacion la palma grande — Ica

2018.

1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.5.1.

Justificacion teorica

Desde el punto de vista tedrico el presente estudio aportd nuevos conocimien-
tos en el tratamiento de aguas residuales domésticas, ya que se empled la zeolita
como un medio filtrante, soportado en arena y grava en un tipo de filtro similar
a los filtros lentos de arena, pero con caracteristicas mucho mas ventajosas para
el filtrado de aguas que poseen una alta carga microbiana y propiedades fisico-
quimicas totalmente diferentes a las aguas potables, con el fin de restablecer su
calidad y hacerla apta para el uso agricola, superando de esta manera las limita-
ciones que poseen otros métodos de tratamiento de aguas servidas que en nuestra
region no cumplen con los estandares ambientales, tales como las lagunas de

oxidacion.

Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de metales alcalinos y alcalino-
térreos (especialmente Na, K, Mg y Ca), estructurado en redes cristalinas tridi-
mensionales, tetraedros compuestos de SiO4 y AlO4 tipo nos unio vértices a tra-
vés de atomos de oxigeno. Absorbente natural por su alto grado de hidratacion.
Excelente estabilidad en su estructura cristalina al deshidratarse. Su densidad es
baja y conserva un gran volumen de vacios al deshidratarse. Captador de alta
capacidad, retiene particulas de hasta 5 micras. Sus propiedades de intercambio

del catién neutralizan ciertos elementos.
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Los canales moleculares uniformes se clasifican en orden al deshidratarse.

Gran capacidad de absorcion de gases y vapores Fungaro, (2012).

La zeolita reduce un poco la acidez del agua. Se requiere una menor cantidad
de producto respecto a la arena silica por la porosidad y densidad. Posee una

mayor superficie y porosidad. Produce una mayor claridad en el agua filtrada.

La zeolita es el medio filtrante mas durable (mas de 5 afios) solo requiere de
un simple retro lavado periodico para mantener su eficiencia y su desempefio,
tiene una capacidad de flujo 4 veces superior a la de los medios filtrantes con-

vencionales.

La zeolita incrementa el flujo en equipos con multimedia y sistemas de gra-
vedad y presion comparado con los filtros de arena Lieven, (2006).
Las zeolitas permiten llevar a cabo el tratamiento de aguas de una forma mas

eficiente y econdmica que otros materiales conocidos para estos efectos.

Adicionando adecuadamente zeolitas naturales en sus diversas modificacio-
nes cationicas en los sistemas de filtracion se puede alcanzar niveles de purifi-
cacion de aguas bastante notables y lograr no solo la remocion de fosfatos, sul-
fatos y cloruros, sino también la eliminacion de metales pesados. Al mismo
tiempo se tiene incrementos en la actividad bioldgica (se reduce el nimero de
bacterias coliformes y mesofilicas) mejora la eficiencia hidraulica (disminuye en

dos veces la caida de la presion) se aumenta la remocién de materia organica.
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1.5.2.

Reducen la concentracion de fosforo hasta niveles deseados, retienen la ma-
yoria de solidos suspendidos y de esta manera la DQO disminuye reduciendo la
cantidad de coliformes, reduce considerablemente los olores sabores desagrada-
bles que provoca el agua contaminada Bekkum, (1991).

Justificacion metodoldgica

Metodoldgicamente la investigacion se basa en la filtracion lenta, la cual es
aplicada en un lecho poroso que para nuestro caso es la zeolita, que actia con
mayor eficiencia pero de la misma manera que la arena. En el filtro lento el agua
percola a través del lecho poroso de zeolita, mejorando considerablemente sus
calidades fisico-quimicas y bioldgicas. La remocion de impurezas es consecuen-
cia de una combinacion de procesos de naturaleza fisica, quimica y bioldgica.

Poco después de iniciarse la filtracion, sobre la superficie libre del lecho de
zeolita se forma una fina capa, que cominmente se denomina membrana biol6-

gica. Esta membrana se convierte en un elemento importante del filtro.

Consiste basicamente de una cubierta gelatinosa con una gran variedad de

microorganismos bioldgicamente activos que se alimentan de materia orgénica.

Ella reduce el tamafio de los poros de la parte superior del lecho filtrante me-
jorando la eficiencia del cernido de los solidos suspendidos del agua. Con el
transcurso del tiempo, la membrana crece por la retencion de particulas y por la
multiplicacion biologica, aumentando, como consecuencia, la resistencia al paso
del agua. Después de varias semanas 0 meses, esta resistencia llega a ser tan
grande que reduce el flujo. Lo anterior hace necesario la remocion periddica de
zeolita de la parte superior del lecho filtrante raspando unos dos centimetros cada
Vez.
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1.5.2.

Esta operacion conlleva la remocién de gran parte de la membrana biol6-
gica. Esto implica que para asegurar la produccion de agua de buena calidad
microbioldgica en forma continua se requiera de un numero minimo de dos (2)

unidades de filtracion, operando en paralelo.

El suficiente desarrollo de la membrana bioldgica, componente importante
para el comportamiento de la unidad de Filtracion Lenta toma algin tiempo. Por
eso la remocidn de bacterias en la etapa inicial es insuficiente y de débil espesor
para su adecuada conformacién. Para un filtro completamente nuevo este pe-
riodo de desarrollo o maduracién puede requerir del orden de 5 a 30 dias depen-
diendo de la temperatura, calidad del agua y condiciones de operacién. El pe-
riodo de maduracion después de una operacion de raspado, es mucho mas corto,
siempre y cuando la unidad dure pocas horas fuera de servicio. En estas condi-
ciones la unidad recuperara su eficiencia normalmente en menos de un dia. En
caso contrario, cuando el raspado toma mucho tiempo, la recuperacion de la
unidad serd mas lenta, limitando una adecuada operacion del sistema de abaste-

cimiento.

Justificacién practica

El presente trabajo se justifica desde el punto de vista practico ya que propone
el uso de una tecnologia barata y que puede ser implementada en la region sin
ningun problema ya que los implementos e insumos se producen y venden en la

region.

Ademas, la implementacidn de este proyecto permitira, disminuir la contami-
nacion que generan las aguas residuales y el tratamiento inadecuado que resulta
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de las técnicas usadas en las lagunas de oxidacién, lo cual constituye una ventaja

ecoldgica de suma importancia para Ica.

Por otro lado la aplicacion de este proyecto permitird ampliar la frontera agri-
cola de la zona y mejorar los ingresos de los campesinos, los mismos gque actual-
mente ven reducidos sus ingresos debido a la falta de agua que no les permite
cultivar sus parcelas. Por otro lado el ahorrar agua en los procesos industriales
va a permitir ir recomponiendo paulatinamente la capacidad acuifera de la napa
freatica, con lo que se podra en un mediano plazo recuperar en parte las reservas
de este liquido elemento, lo que redundaré a favor de la poblacion y del agro de
la region, ya que se podra mantener en forma sustentable el agro aumentando la
productividad de los campos y de las empresas agroexportadoras que actual-

mente cumplen una labor fundamental en el desarrollo de Ica.

1.6. IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION
La presente investigacion es importante porque permite solucionar en parte el pro-
blema del abastecimiento del agua, en la medida que las aguas residuales tratadas deben
ser destinadas al agro, disminuyendo el uso del agua subterranea en este sector, lo que

aliviaria la situacion actual de falta de abastecimiento en algunos sectores.

Las zeolitas, son minerales no metalico que abunda en la zona sur de la Region Ica,
siendo su calidad muy buena y los metodos para su activacion no significan gastos exce-
sivos, sino mas bien gastos muy reducidos, lo que le da una ventaja enorme sobre otros

productos con similares propiedades que se encuentran en el mercado.
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1.7.

El empleo de zeolitas en el tratamiento de aguas residuales generaria nuevos centros
de trabajo donde se puede utilizar mano de obra calificada y no calificada, dandole a la

poblacion la oportunidad de tener un sueldo que les permita elevar su estandar de vida.

LIMITACION DE LA INVESTIGACION
1.7.1. Limitacion Economica
Una de las limitaciones de mayor preocupacién en el desarrollo de la inves-
tigacion fue el costo de los analisis de las aguas residuales y las aguas tratadas,
a nivel fisicoquimico. El costo de estos es elevado por lo que en lo posible se

tratd de hacer uno de cada uno de los pardametros.

1.7.2. Limitacion Temporal
El tiempo para llevar a cabo el desarrollo de la investigacion fue otro de los
problemas que se tuvo que afrontar ya que las ocupaciones y las obligaciones
diarias, limitaron un tanto el tiempo para dedicarse al trabajo de campo en la

recoleccion de datos y muestras para los analisis.
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CAPITULO II
FUNDAMENTOS TEORICOS
DE LA INVESTIGACION
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2.

MARCO REFERENCIAL

2.1.

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1.

INTERNACIONAL

Otero, N (2008) presentd su tesis de Grado: Filtracion de aguas resi-
duales para reutilizacion, al Departamento de Ingenieria Quimicay Tec-
nologia Farmaceéutica de la Facultad de Quimica de la Universidad de La
Laguna. Espafia, en la que se llevd a cabo un estudio sobre la coagula-
cion-filtracién en lecho granular, como parte del tratamiento terciario del
agua residual depurada, procedente de la Estacion Depuradora de Aguas
Residuales de Santa Cruz de Tenerife, para ser reutilizada en riego agri-
cola mediante una compleja infraestructura encargada de transportar, al-
macenar Yy distribuir el agua depurada a explotaciones agricolas del sur
de laisla. En un primer término, se han optimizado diferentes condicio-
nes de operacion y tipo de coagulantes, mediante pruebas de Jar Test,

para luego ser utilizados en el proceso de filtracion.
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En segundo lugar, se han seleccionado los mejores coagulantes para
su aplicacion a un filtro piloto utilizar, para poder determinar las mejores
condiciones de filtracion y mejorar la calidad del efluente de la Estacion

Depuradora de Aguas Residuales (EDAR).

En tercer lugar, se han realizado experimentos de filtracion con “Pu-
mita”, como material filtrante autdctono, dadas sus caracteristicas poro-

sas y la abundancia del mismo.

Franco, M. (2006) presentd su tesis: Tratamiento y reutilizacion de
aguas grises con aplicacion, Chile. Cuyo objetivo principal es aportar
una herramienta para mejorar la eficiencia del uso del agua potable en
Chile, introduciendo el tema de reutilizacion de aguas residuales, como
un medio para disminuir la demanda de agua potable. Durante la elabo-
racion de este trabajo se efectud investigacion de estudios internacionales
en: caracterizacion de las aguas, tratamientos, usos posibles, riesgos entre
otros. El proyecto de tratamiento propuesto en base a filtros de arena y
zeolita, se insertd en un proyecto hotelero en Calama, se procurd que éste
fuese aplicable a diversos casos. Durante el disefio del sistema de trata-
miento se efectud una simulacion de éste en laboratorio, a fin de compro-
bar su efectividad de purificacion. Los resultados del anélisis de calidad
de agua, obtenida de la simulacion, fueron positivos en relacion a normas
internacionales y la norma NCh 1333, a excepcion del sodio, esto debido

a la alta concentracion en el agua potable de Calama.
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2.1.2. NACIONAL
Baca, M. (2012) present6 su tesis: Tratamiento de los efluentes do-
mésticos mediante humedales artificiales para el riego de areas verdes,
en el distrito de San Juan de Marcona, a la Universidad Nacional del Ca-
llao, la cual tuvo como objetivo demostrar la capacidad remocional de
los Humedales Artificiales con lecho de bentonitas, frente a los efluentes
domeésticos, generados en el distrito de San Juan de Marcona, (SJM), y

su reutilizacion para el riego de &reas verdes.

Para demostrar la hipotesis de investigacion, hubo la necesidad de
construir un Humedal piloto, el mismo que previamente fue validado
para utilizarse en las pruebas experimentales, esta unidad se construyé y
oper0 en las instalaciones de la Universidad Nacional del Callao, utili-
zandose los efluentes generados en la ciudad universitaria, en razon, de
que por sus caracteristicas estos son similares a los domésticos. Durante
las pruebas de evaluacidn, para el caso de la DBO5 se obtuvo una remo-
cion del orden de 90.71%, (salida 13 mg/L), los SST removidos alcanza-
ron una remocién de 90.90%, (salida 10.7mg/L), los Nitratos removidos
alcanzaron el 50.06%, (salida 8.0 mg/L), mientras los Fosfatos removi-
dos fueron del orden de 94.50%, (salida 0.50 mg/L), para el caso del Fie-
rro se removid 90.30%, 8 logrando un residual en el efluente de 0.6 mg/L,
la remocion de los organismos patogenos, caso de los Coliformes Fecales
alcanzo una remocion del orden de 99.99%, en todos los casos se cumplio
con las exigencias de los Limites Maximos Permisibles de la Clase IlI,

de agua para su reutilizacion en el riego de areas verdes.
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2.1.3

Lovera, D y et al (2010) presentaron su tesis: Adaptacion de un sis-
tema de tratamiento de aguas residuales, en la comunidad urbana de La-
cabamba, Regidn Ancash, Per(; Usando tecnologias de humedales arti-
ficiales, en la que buscan implementar y evaluar un sistema integral de
manejo de aguas residuales en la comunidad urbana de Lacabamba me-
diante el uso de sistemas de humedales artificiales para el tratamiento de
aguas servidas y su reutilizacion en un biohuerto comunal, como una
tecnologia innovadora y limpia para reducir la contaminacién de las fuen-
tes superficiales de agua, proteger la salud de los habitantes y asi poder

evitar el deterioro del medio ambiente.

Como resultados se obtuvo que el humedal artificial demostro tener
una buena capacidad para eliminar sélidos en suspension por filtracion
por parte del suelo. Con respecto a la remocion de la DBOS5, a pesar que
se obtuvo una remocion del 48% al inicio de la operacion de sistema y se

espera que con el tiempo esto mejore.

LOCAL

EMAPICA S.A (2006) Informe Final Version 2 “Plan Maestro Opti-
mizado.” Ica, Perd.

Se desarroll6 con el objetivo de formular, ejecutar y evaluar los planes
y programas a largo y mediano plazo elaborados por la empresa. Garan-
tizando las fuentes y la calidad de abastecimiento de agua potable y al-
cantarillado acorde con el crecimiento demografico de las zonas urbanas

y peri-urbanas de la ciudades de ICA, PALPA, PARCONA Y LOS
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AQUIJES, acorde con los lineamientos de politica del PLAN NACIO-
NAL DE SANEAMIENTO 2006-2015, tanto en el aspecto técnico, eco-
némico, ambiental, y social, para cada una de las localidades correspon-

dientes.

Debido a la antigliedad del tipo de tuberias, la poca pendiente que trae
como consecuencias tener velocidades de sedimentacion se acumularon
solidos que hizo que las tuberias de CSN solo trabajen en muchos casos
a una cuarta parte de su capacidad, lo cual promueve la formacion de
acido sulfhidrico (H2S) que causa la corrosion de las tuberias, asi como
constantes atoros en las redes y el colapsamiento de estas en muchos tra-
mos de la red de desagiie como son los colectores secundarios de las zo-
nas de La Palma. EMAPICA S.A cuenta con un sistema de tratamiento
final a los desagties, lagunas de estabilizacion facultativa y anaerobia, las

cuales tratan el desagtie producidos en la ciudad.

Para alcanzar esta meta se realizo la ejecucion de una serie de obras,
con las cuales se consigui6 reforzar el sistema de alcantarillado, de tal
manera que se pudo cubrir las necesidades que se presenté durante el
periodo de estudio. Es por esto que el sistema propuesto planted princi-
palmente obras de rehabilitacion y ampliacion de las redes primarias y

secundarias y la implementacion de una camara de bombeo de desagies.

De La Cruz, A (2017) presentd su tesis Disefio de un filtro de zeolita

y carbon activo para eliminar solidos suspendidos y carga organica en

47



las aguas residuales a reutilizarse en el proceso de produccion de espa-
rrago, investigacion que se basa en el empleo de nuevas tecnologias que
permitan minimizar el dafio al medio ambiente y la recuperacién de los
recursos hidricos para reutilizarlos en el proceso, lo que justifica desde el
punto de vista de la tecnologia quimica y la ingenieria ambiental al pre-

sente estudio.

2.2 MARCO TEORICO
2.2.1. Aguas residuales
A. Definicion
Segun Parra:
“Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen
del sistema de abastecimiento de agua de una poblacion, después de
haber sido modificadas por diversos usos en actividades domeésticas,

industriales y comunitarias”.

Segun su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de
liquidos y residuos s6lidos transportados por el agua que proviene de
residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto con
los residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de
las aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que también
pueden agregarse eventualmente al agua residual.
B. Clasificacion de las aguas residuales
De acuerdo con su origen, las aguas residuales pueden ser clasificadas

como:
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DOMESTICAS

Son aquellas utilizadas con fines higiénicos (bafios, cocinas, lavan-
derias, etc.). Consisten basicamente en residuos humanos que lle-
gan a las redes de alcantarillado por medio de descargas de instala-
ciones hidraulicas de la edificacion también en residuos originados

en establecimientos comerciales, pablicos y similares.

INDUSTRIALES
Son liquidos generados en los procesos industriales. Poseen carac-

teristicas especificas, dependiendo del tipo de industria.

INFILTRACION Y CAUDAL ADICIONALES

Las aguas de infiltracion penetran en el sistema de alcantarillado a
través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias de-
fectuosas, tuberias de inspeccién y limpieza, etc. Hay también
aguas pluviales, que son descargadas por medio de varias fuentes,

como canales, drenajes y colectores de aguas de lluvias.

PLUVIALES

son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua sobre
el suelo. Parte de esta agua es drenada y otra escurre por la super-
ficie, arrastrando arena, tierra, hojas y otros residuos que pueden

estar sobre el suelo.
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Contaminacion de las aguas residuales
Segun la Carta Europea del Agua, en su articulo quinto, dice: "La
contaminacion consiste en una modificacion, generalmente pro-
vocada por el hombre, de la calidad del agua, haciendo impropia
o peligrosa para el consumo humano, la industria, la agricultura, la
pesca, las actividades recreativas, asi como para los animales domés-
ticos y la vida natural™.
Tipos de contaminacion
En términos generales, al hablar de la contaminacion se puede
decir que existen dos grandes grupos:
La contaminacion provocada por causas naturales o geoquimica.
La Contaminacién provocada como consecuencia de la actividad del
hombre, ya sea de origen industrial o de origen urbano.
En ambos grupos, tanto una como otra dan lugar a alteraciones
fisicas, quimicas o bioldgicas del agua, haciéndola en muchos casos
inservible para determinados usos. Segun el tipo de alteracion pro-
ducida, se clasifican los contaminantes en: fisicos, quimicos y biol6-
gicos.
v Contaminantes que alteran los caracteres organolépticos del
agua.
COLOR
El color de un agua puede ser de origen natural o por conta-
minacion. Todas las aguas presentan una tonalidad variable
dependiendo de muy diversas circunstancias. Esta tonalidad

mas 0 menos acusada es el color del agua, que tiene su origen en
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causas internas 0 en causas externas. Las primeras, son debi-
das a los materiales disueltos y a los suspendidos en el
mismo agua, y las segundas, tienen su origen en la absorcién
de las radiaciones de mayor longitud de onda.

Las aguas residuales urbanas cuando son frescas son grisaceas,
oscureciéndose a medida que pasa el tiempo hasta convertirse
en negras. Las industriales dependeran del tipo de fabricacion,

materias primas, procesos, etc.

OLOR

El olor presente en el agua puede ser debido a la presencia en la
misma de compuestos quimicos (fenoles, cloro), materias organi-
cas en descomposicion (desprendimiento de gases) o bien a cier-
tos organismos vivos (algas, hongos, etc). Como dice Parra:
“Una caracteristica del olor es que cantidades muy pequenas
pueden originar grandes olores” (P.36)

Las aguas residuales urbanas cuando son frescas no presentan
olores, s6lo a medida que transcurre el tiempo aumenta el olor
por desprendimientos de gases tales como el sulfhidrico o me-
tano originados por descomposicion anaerobia. En las aguas in-
dustriales el olor dependerd de los compuestos presentes en
los procesos. En las aguas naturales, si existe olor es debido a
la presencia de descomposiciones de productos naturales (el

desove de peces).
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SABOR

Para aguas residuales urbanas e industriales, este contami-
nante no se tiene en cuenta, dado que estas aguas no son aptas
para el consumo. Su efecto sobre el medio receptor es la transmi-

sion de sabor a la fauna acuatica o al agua utilizada aguas abajo.

GRASAS Y ACEITES

Se consideran s6lo aquellas que estan en estado libre, ya sean de
origen animal, vegetal o mineral. Mencidn especial dentro de
estos ultimos, son los derivados del petréleo (su presencia en
colectores y por evaporaciones dan lugar a atmosferas explosivas
y/o toxicas).

Al ser compuestos que no son solubles en el agua y con menor
densidad que ella (tension superficial), originan casi siempre
emulsiones, interfases 0 una capa superficial de gran extension
a pesar de estar en pequefias cantidades. Su efecto sobre el me-
dio receptor es ademas de perjudicial, estético; impregnando
vegetales y animales (peces, aves, etc.) e impidiendo la
fotosintesis, respiracion vy transpiraciéon. Es decir, se interfiere
la actividad bioldgica formandose una barrera que impide la

transferencia de oxigeno desde la atmosfera a la masa de liquido.

ESPUMAS
La aparicion de espumas en un cauce receptor es un efecto pro-

ducido por la presencia de otros contaminantes, que originan una
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disminucion de la tension superficial. En las aguas residuales ur-
banas, las espumas son debidas a la presencia de proteinas y de-
tergentes. En las industriales, por tensoactivos, salinidad y
alcalinidad elevada, particulas sélidas finas, etc. El efecto
de las espumas sobre el medio receptor es ademas de
dificultar la transferencia de oxigeno y provocar una reduccién
de la fotosintesis, el hecho de que inhibe la autodepuracién natu-

ral al actuar sobre los microorganismos.

TEMPERATURA

Tiene una gran importancia en el desarrollo de los diversos fend-
menos que se desarrollan en el seno del agua como, por ejemplo,
en la solubilidad de los gases y de las sales, asi como en las reac-
ciones bioldgicas, que tienen una temperatura 6ptima para poder
realizarse. Una temperatura elevada implica la aceleracion de la
putrefaccion, y por tanto, un aumento de la demanda de oxigeno;
paralelamente, disminuye la solubilidad de éste. Las aguas resi-
duales presentan mayor temperatura que las naturales. Las
urbanas estan en torno a 15 °C y las industriales dependeran del
tipo de proceso utilizado y del volumen de agua. Su efecto prin-
cipal sobre el medio receptor como consecuencia de elevar la tem-
peratura del agua es la disminucion de la solubilidad del oxigeno
en la misma, provocando alteraciones tanto quimicas como bio-
I6gicas que originan la desaparicion de unas especies (salmoéni-

dos) en favor de otras (hongos).

53



RADIACTIVIDAD

Todas las aguas presentan una determinada radiactividad natu-
ral, como consecuencia de la presencia de los isétopos de los
elementos. Este tipo de contaminacion tiene su origen en aguas
procedentes de hospitales, centros de investigacion farma-

céuticos, centrales nucleares, etc.

SOLIDOS

Se puede definir como SOLIDO todo aquel elemento o
compuesto presente en el agua y que no es el agua. Se
clasifican en sélidos filtrables y solidos en suspension segun
pasen 0 no a través de un filtro; los términos de fijos y
volatiles se asocian con inorgénicos y organicos respectiva-
mente. Los sélidos en suspension y/o coloides (particulas carga-
das eléctricamente) incrementan la turbiedad del agua, y la de los

solidos disueltos, la salinidad del medio.

PH
El valor de este pardmetro es importante para determinar la
calidad de un agua residual, debido a que el rango en el
cual se desarrollan los procesos bioldgicos corresponde a
un intervalo estrecho y critico no existiendo vida fuera del
mismo por desnaturalizacion de las proteinas de los seres vivos.
Es de sefialar que por variacion del pH, el agua puede conver-
tirse en corrosiva respecto a los metales, o bien compuestos
estables presentes en la misma pueden convertirse en toXicos.
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Las aguas residuales urbanas son ligeramente alcalinas. En las in-
dustriales, dependera de los productos fabricados, materias pri-

mas, etc.

NITROGENO Y FOSFORO

Ambos elementos en forma de sales son esenciales para la vida,
ya que entran a formar parte en la estructura de las proteinas. Su
presencia en los procesos bioldgicos es de 45 gramos de Nitro-
geno y 5 gramos de Fosforo por cada Kilogramo de DBO elimi-
nada. En las aguas residuales urbanas ambos elementos son muy
abundantes, proceden de las heces humanas y de los detergentes.
Si estas aguas urbanas son frescas, el nitrégeno se encuentra en
forma de NITROGENO ORGANICO (urea y compuestos protei-
nicos), pasando posteriormente a forma AMONIACAL por des-
composicion bacteriana. A medida que el agua se estabiliza,
por oxidacion se obtendran primero NITRITQOS, y a continua-
cion, éstos pasaran a NITRATOS.

Su efecto principal sobre el medio receptor es lo que se
conoce con el término de “EUTROFIZACION” del cauce, o

lo que es lo mismo, un crecimiento desmesu-rado de las algas.

TOXICOS
Determinados elementos o compuestos quimicos presen-tan un
cierto grado de toxicidad, de gran importancia por las impli-

caciones que su presencia en el vertido ocasionan,
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produciendo distintos grados de efectos: inmediatos, crénicos,
subcrénicos, latentes, etc.

Dentro de los cationes destacan por su toxicidad, los metales
pesados: Cobre, Mercurio, Cromo, Cadmio, Zinc, Niquel, Hie-
rro, Manganeso, Plomo, Arsénico, debido a sus problemas de
bioacumulacién a lo largo de la cadena alimentaria.

Entre los aniones, se encuentran: cianuros, cromatos, fluoruros,
etc. Igualmente, existen otros compuestos que habria que con-
siderar porque poseen una toxicidad elevada como son los pla-

guicidas, fungicidas, bactericidas.

Contaminantes que alteran la calidad microbioldgica del
agua.

VIRUS

Hay una gran variedad de virus que pueden estar presentes como
organismos patdgenos en las aguas residuales urbanas. Los virus
procedentes del intestino suelen pasar a las heces humanas.
Estos virus excretados pueden sobrevivir durante varias sema-
nas en el medio ambiente, especialmente si las temperaturas
son frias (menores de 10 ° C). Se sabe que algunos virus pueden
vivir hasta 41 dias en el agua o agua residual a 20 ° C y hasta 6
dias en un rio.

Los grupos de virus mas importantes a tener en cuenta son:

- ENTEROVIRUS (Poliomelitis)

- ADENOVIRUS

- HEPATITIS A
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- REOVIRUS

- ROTAVIRUS (Diarrea)

BACTERIAS

Las heces de las personas sanas contienen gran cantidad de
bacterias de una enorme variedad de especies. Las bacterias
penetran en el ser humano fundamentalmente a través de la in-
gestion, pero otras lo hacen a través de las vias respiratorias
por inhalacion de aerosoles o a través de los ojos.

Cada persona evacua por dia de cien mil a cuatro cientos mil mi-
Ilones de estos organismos, destacando por su elevado nimero las
bacterias en forma de bastoncillo -conocidas como Coliformes.
Estas al ser tan numerosas- son faciles de determinar en aguas
contaminadas y sirven como indicador. Su presencia en el agua
se considera como una indicacion de la presencia de posibles
organismos patégenos, y su ausencia indica un agua libre de
microorganismo causantes de enfermedades. Se utilizan como in-
dicadores de contaminacion fecal. Los mas utilizados son:

- El coliforme fecal "ESCHERICHIA COLI"y

- Las bacterias anaerobias "CLOSTRIDIUM", "BACTEROI-

DES"y "BIFIDOBACTERIUM".

Efectos de la contaminacién

Los efectos nocivos que la contaminacion de aguas produce son

numerosos y variados, destacando entre otros por la importancia

que tiene para la vida y el hombre:
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- Propagacion de ENFERMEDADES.

- Accién TOXICA y CARCINOGENICA.

- Incidencia sobre la produccion de PRODUCTOS ALIMENTI-
CIOsS.

- Reduccion de las posibilidades de su EMPLEO INDUSTRIAL y
AGROPECUARIO.

- Limitacién sobre el uso del agua con FINES RECREATIVOS.

Las aguas residuales, tanto las de origen industrial como las de ori-
gen urbano, al verterlas al cauce de un rio provocan una alteracion
en los equilibrios fisico-quimico y bioldgico del agua. Ahora
bien, si éste agua que se vierte ha sido previamente tratada o
depurada, el dafio que producird sera menor que la que se vierte
cruda y tanto menor cuanto mas completo haya sido el trata-
miento. El grado de tratamiento debe estar de acuerdo con las carac-
teristicas reoldgicas del cauce receptor, y teniendo en cuenta los si-
guientes factores:

- Relacion de caudales entre el cauce receptor y el vertido.

- Estado de las aguas del rio antes de recibir el vertido.

- Caracteristicas del cauce receptor en los kilometros posteriores al
vertido (pendiente del rio, presencia de cascadas que facilitaran la
aireacion natural).

- Posibilidad de otros vertidos aguas abajo.

- Posibilidad de tomas de agua cerca del punto de vertido.
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Flores y otros sostienen que:

“En relacion con todo esto, es muy importante el conocimiento

de las Constantes de Des-oxigenacion y Re-oxigenacion, para

poder saber en todo momento la carga contaminante que el rio

puede admitir sin llegar a sufrir un desequilibrio biolégico irreversi-

ble” (p.89)

La contaminacion de las aguas provoca una sucesién de acon-

tecimientos indeseables faciles de observar en un rio, donde

cada conjunto de estos tiene lugar en una zona determinada -

variable de unos dias a otros- pero bien definida en el tiempo, que se

puede controlar y medir desde el punto donde se realiz6 el vertido

del agua residual que origind la contaminacion.

- A niveles altos de concentracion el contenido en SS es del
orden de 350 ppm y el contenido en DBO5 de 300 ppm.

- Aniveles medios de concentracién el contenido en SS y en DBO5
es de 200 ppm.

- Aniveles bajos de concentracién el contenido en SS y en DBO5

es de 100 ppm.

Tratamiento de aguas residuales

v' Proceso primario
TAMIZAJE
El agua de desecho que entra a la planta de tratamiento, contiene
madera, rocas, y aun animales muertos. A menos gue todo esto

sea removido, pueden llegar a causar problemas posteriores en el
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proceso del tratamiento. La mayor parte de estos materiales son

usados como rellenos de vacios en superficies de la tierra.

BOMBEO

El sistema de las aguas de desecho se apoya en la fuerza de la
gravedad para llevar fuera de las casas el drenaje hasta la planta
de tratamiento de aguas. Por lo tanto, las instalaciones de trata-
miento de aguas de desecho se localizan en areas que tienen ni-
veles mas bajos, frecuentemente cerca de rios en donde el agua
ya tratada, es devuelta al ambiente. Si la planta se construye méas
alta del nivel de la tierra, el agua de desecho tiene que ser bom-
beada hacia los tanques de aeracion. Desde aqui, la gravedad em-
pieza su trabajo y lleva el agua de desecho a través de todo el

proceso de tratamiento.

AERACION

Uno de los primeros pasos que la planta de tratamiento de aguas
hace, es agitar el drenaje y exponerlo al aire. Esto causa que al-
gunos de los gases disueltos (tales como sulfuro de hidrogeno, el
cual huele como huevos podridos) que tiene un sabor y olor nau-
seabundo, se desprendan del agua. Posteriormente, el agua de
desecho entra a una serie de largos y paralelos tanques de con-
creto. Cada tanque se divide en dos secciones. En la primera sec-

cion, se bombea aire a traves del agua.
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REMOCION DEL LODO

Posteriormente, el agua de desecho entra a la segunda seccion,
que son los tanques de sedimentacion. Aqui, el lodo (la porcion
organica del drenaje) se asienta y es bombeada afuera de los tan-
gues. de esta agua es removida en un proceso llamado "espesar”
y el lodo se deposita en tanques Ilamados que flores y colabora-
dores llaman: "digestores”. Flores E Garcia F, Flores E, NUfiez

M, Gonzales R, Bello- Pérez L, 82004)

REMOCION DE LA ESCORIA

Cuando el lodo se asienta en el fondo de los tanques de sedimen-
tacion, materiales mas ligeros flotan en la superficie. Esta "esco-
ria" incluye grasa, aceites, plasticos y jabon. Rastrillos que van
pasando lentamente sobre la superficie de estos tanques, quitan
la escoria de las aguas de desecho. Esta escoria se "espesa™ y se
bombea dentro de los "digestores” junto con el lodo.

Muchas ciudades usan también filtracion en el tratamiento del
drenaje. Después de que los sélidos se remueven, el liquido se
filtra a través de una sustancia, usualmente arena, movido por a
la accion de la gravedad. Este método expele casi todo tipo de
bacteria, reduce lo turbio y color del agua, quita los olores, reduce
la cantidad de hierro y remueve la mayor parte de particulas so-
lidas que permanecen en el agua. Algunas veces el agua se filtra
a traves de particulas de carbon, que remueven las particulas or-

ganicas. Este método también se usa en algunos hogares.
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DESINFECCION

Finalmente, el agua de desecho fluye hacia un tanque de "“con-
tacto con cloro,” en donde se agrega cloro para matar la bacteria,
la cual puede presentar un riesgo para la salud, igual como se
hace en las albercas. El cloro se elimina casi totalmente después
de que la bacteria es destruida, pero algunas veces es necesario
neutralizar el cloro agregando otros quimicos. Esto protege a los
peces y otros organismos marinos, los cuales pueden ser dafiados
aun con cantidades pequefias de cloro. El agua tratada (Ilamada

efluente) se descarga posteriormente a un rio cercano o al océano.

TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS

Otra parte del método del tratamiento de aguas de desecho, la
integra el manejo del material de desecho sélido que queda al
final.

Estos solidos se guardan entre 20 y 30 dias en grandes tanques de
calentamiento llamados "digestores"”. Aqui, el desecho sélido es
"digerido" por la bacteria reduciendo su volumen, olores y remo-
viendo los organismos que pueden ser portadores de enfermeda-
des. Este producto terminado se envia finalmente a las areas de
superficies vacias para ser usado como relleno, aunque algunas

veces se usa como fertilizante.
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v Coagulacion y floculacion
GENERALIDADES
El tratamiento de agua puede subdividirse en cuatro etapas: cla-
rificacién, desinfeccion, acondicionamientos quimico y organo-
Iéptico. En este trabajo se pretende explicar la etapa de clarifica-
cion, la cual consiste en la eliminacion de particulas finas. Se
subdivide en coagulacion, floculacion y sedimentacion y/o filtra-
cion.
Para Gonzalez S, Valdivia C
“El agua consta de tres tipos principales de impurezas: fisicas,
quimicas y bioldgicas. Desde el punto de vista fisico se puede ha-
blar que los sélidos totales que son impurezas del agua se pueden
clasificar como particulas no filtrables o en suspension, filtrables
o0 disueltas y una tercera posibilidad es el caso intermedio que
corresponde a los coloides. En general los coloides no tienen un
limite fijo de tamafio y se suelen estudiar bajo un enfoque fisico-
quimico desde el punto de vista de sus propiedades. Un material
coloidal puede tardar 755 dias en sedimentar por tanto es impor-
tante cambiar esta condicion”.
Para comprender mejor el estudio del proceso de clarificacion del
agua se introduce el concepto de turbiedad. Se entiende por tur-
biedad a la propiedad Optica de una muestra de diseminar y ab-
sorber la luz en lugar de transmitirla en linea recta. Existen dos
tipos de equipos para medir turbiedad. En la primera clase de
equipos estan el turbidimetro de aguja de platino y la bujia de Ja-
ckson, los cuales son aptos para medir turbiedades altas.
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En la segunda clase de equipos esta el turbidimetro Hach, que se
utiliza para medir turbiedades bajas (nefelometria). Ademas de
turbiedad es posible también definir color. Se habla de color apa-
rente si no se ha removido la turbiedad y de color verdadero del
agua en caso contrario. En general el color se determina con tubos
Nessler.

El color del agua se debe principalmente a materia organica o mi-
nerales en suspension o en estado coloidal. En general las sustan-
cias liofilicas son responsables de la coloracion del agua.

En cuanto a los coloides, se pueden clasificar en el rango de ta-
mafio entre 1 mpa 1000 mp mediante un microscopio electrénico.
Los coloides se pueden clasificar segin varios aspectos. Pueden
considerarse liofilicos si se estabilizan con capas de hidratacion o
bien liofobicos si presentan repulsion por el solvente y por tanto
son mas inestables. También pueden clasificarse segun sea su du-
racion en Caduco (cambian rapidamente) o Diuturno (larga dura-
cién). Del punto de vista de la quimica hay dos clases: organicos
0 inorganicos. Segun sea el tipo de aglomerado que conforman se
clasifican en moleculares (polimeros) y en miscelares.

Por Gltimo bajo un punto de vista de su forma, se puede decir que
los cilindricos son méas propensos a aglutinarse que los esféericos

0 poliédricos.

COAGULACION Y FLOCULACION
La Coagulacion y Floculacién son dos procesos dentro de la etapa
de clarificacién del agua.

64



Ambos procesos se pueden resumir como una etapa en la cual las
particulas se aglutinan en pequefias masas llamadas flocs tal que
su peso especifico supere a la del agua y puedan precipitar.
La coagulacion se refiere al proceso de desestabilizacion de las
particulas suspendidas de modo que se reduzcan las fuerzas de
separacion entre ellas.
La floculacidn tiene relacién con los fendmenos de transporte
dentro del liquido para que las particulas hagan contacto. Esto
implica la formacion de puentes quimicos entre particulas de
modo que se forme una malla de coédgulos, la cual seria tridimen-
sional y porosa. Asi se formaria, mediante el crecimiento de par-
ticulas coaguladas, un floc suficientemente grande y pesado como
para sedimentar.
Para la EPA:
“El téermino coagulo se refiere a las reacciones que suceden al
agregar un reactivo quimico (coagulante) en agua, originando
productos insolubles. La coagulacion comienza al agregar el

coagulante al agua y dura fracciones de segundo”(p.42)

Desinfeccion de aguas residuales

La desinfeccion del agua significa la extraccion, desactivacion o
eliminacién de los microorganismos patdgenos que existen en el
agua. La destruccion y/o desactivacion de los microorganismos
supone el final de la reproduccién y crecimiento de esto microor-
ganismos. Si estos microorganismos no son eliminados el agua
no es potable y es susceptible de causar enfermedades.
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MEDIOS DE DESINFECCION

La desinfeccion se logra mediante desinfectantes quimicos y/o fi-
sicos. Estos agentes también extraen contaminantes organicos del
agua, que son nutrientes o cobijo para los microorganismos. Los
desinfectantes no solo deben matar a los microorganismos sino
que deben ademas tener un efecto residual, que significa que se
mantienen como agentes activos en el agua después de la desin-
feccién para prevenir el crecimiento de los microorganismos en
las tuberias provocando la recontaminacion del agua.

Compuestos quimicos para la desinfeccién del agua:

Cloro (Cly)

Dioxido de Cloro (CIO»)

- Hipoclorito (OCI")

- 0Ozono (03)

- Haldgenos: Bromo (Br»), lodo (1)
- Cloruro de Bromo (BrCl)

- Metales: cobre (Cu?*), plata (Ag*)
- Permanganato potasico (KMnQOj)
- Fenoles

- Alcoholes

- Jabones y detergentes

- Sales de amonio

- Peroxido de Hidrogeno

Distintos acidos y bases
v Medios fisicos para la desinfeccion del agua:
- Luz Ultravioleta (UV)
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Radiacién electrénica

Rayos Gamma

Sonido

Calor

MECANISMO DE LA DESINFECCION

La inactivacion quimica de los contaminantes microbiol6gicos en
agua natural o no tratada es normalmente uno de los pasos finales
de la purificacion para la reduccion de microorganismos patoge-
nos en el agua. La combinacion de diferentes pasos para la puri-
ficacion del agua (oxidacién, coagulacién, sedimentacion, desin-
feccion, filtracion) se utiliza para la produccion de agua potable y
segura para la salud. Como medida adicional en muchas plantas
de tratamiento utilizan un método secundario de desinfeccion del
agua, para evitar y proteger las aguas de la contaminacion biol6-
gica que se pudiera producir en la red de distribucion. Normal-
mente se utilizan un tipo de desinfectante diferente al que se uti-
liz6 en el proceso de purificacion durante etapas previas.

Segun Gonzélez S, Valdivia C:

“El tratamiento secundario de desinfeccion asegura que las bac-
terias no se multiplican en el sistema de distribucion del agua.
Esto es necesario porque las bacterias pueden permanecer en el
sistema y en el agua a pesar de un tratamiento primario de de-
sinfeccidn, o pueden aparecer posteriormente durante procesos
de retrolavado o por mezcla de aguas contaminadas (ej. por in-
clusién de bacterias en las procedentes de aguas subterraneas
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que se introducen debido a grietas en el sistema de tuberias o
distribucion)” (p.103)

La desinfeccion normalmente provoca la corrosion de la pared
celular de los microorganismos, o cambios en la permeabilidad
de la célula, cambios en la actividad de protoplasma celular o ac-
tividad enzimatica (debido al cambio estructural de las enzimas).
Estos problemas en la célula evitan la multiplicacion de los mi-
croorganismos. Los desinfectantes también provocan la oxida-
cién y destruccion de la materia organica que son generalmente

nutrientes y fuente de alimentacion de los microorganismos.

Coagulantes no metélicos

POLIELECTROLITOS

Al inicio de la década de los 70 de este siglo, en varios paises
latinoamericanos se adoptd la tecnologia de tratamiento de agua
potable para paises en vias de desarrollo. Estos nuevos procedi-
mientos han eliminado casi en su totalidad la utilizacion de siste-
mas electromecanicos, en los procesos unitarios para dar paso ex-
clusivamente a los sistemas hidraulicos dentro de esta nueva con-
cepcién, también se propuso la utilizacién de coagulantes natura-
les de cada region que pudieran en parte 0 en su totalidad, dismi-
nuir el consumo de los reactivos quimicos importados.

Cabe sefialar que tanto en los Estados Unidos como en América
Latina se esta utilizando polimeros sintéticos en la clarificacion

del agua.
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Sin embargo la toxicidad de los polielectrolitos sintéticos debe
investigarse y someterse a un exigente control de calidad, pues a
veces los mondmeros utilizados en la produccion de polimeros
son toxicos. En cambio la toxicidad de los polimeros naturales es
por lo general minima o nula; pues se les usa en muchos casos
como comestibles. De lo anterior se desprende la importancia del
desarrollo de esta linea de investigacion, obteniéndose resultados
satisfactorios en esta primera etapa.

La revision de los aspectos tedricos de las sustancias naturales
que se plantea en la investigacion del coagulante natural alterna-
tivo, especificamente la obtencidn, preservacion y aplicacion de
los polisacaridos de la Tuna Opuntia ficus como coagulante y/o
ayudante de coagulacién en agua superficial de alta turbiedad y
alta alcalinidad. Miembros importantes de los carbohidratos son
los azucares, las dextrinas, los almidones, las celulosas, las hemi-
celulosas, las pectinas y ciertas gomas. Quimicamente, los car-
bohidratos contienen so6lo los elementos: carbono, hidrégeno y
oxigeno. A manera de ejemplo, la glucosa y otros azlicares mas
sencillos con 6 4&tomos de carbono, 12 atomos de hidrégeno y 6
atomos de oxigeno y de estructura anular.

La diferencia radica en la disposicion del oxigeno y del hidrégeno
alrededor del anillo la cual basta para originar diferencias en la
solubilidad, dulzura y otras propiedades de los azucares. No obs-
tante los carbohidratos han sido preparados en el laboratorio, pero
el costo es elevado y por lo tanto el hombre recurre a la naturaleza
para obtenerlos.
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Los polisacaridos se pueden considerar como polimeros de con-
densacidn en los que los monosacéaridos o sus derivados se unen
glicosidicamente con eliminacion de agua. Asi, la hidrdlisis com-
pleta de los polisacaridos s6lo da monosacaridos o sus derivados.
La mayoria de estos compuestos se encuentran en la naturaleza
con peso molecular elevado y generalmente contienen de cientos
a miles de unidades de monosacérido. El término de polisacarido
se aplica a los compuestos que contengan 10 0 mas unidades de
monosacarido. Cuando las cadenas que forman el polimero po-
seen gran cantidad de grupos funcionales ionicos, se le llama po-
lielectrolito. En su estado natural los polisacaridos se suelen de-
positar en los tejidos junto con otras muchas sustancias, y por ello
se presentan en formas de mezclas. En algunos, la pureza es muy
alta; en la fibra del algoddn, la celulosa constituye 98% de la sus-
tancia seca. Algunas gomas vegetales son carbohidratos casi pu-
ros. La presencia de los polisacaridos en forma de mezclas inti-
mas con otros polisacaridos y productos bioldgicos hace dificil la
separacion y purificacion de un polisacarido determinado. Las
moléculas no sélo estan entrelazadas o cubiertas por las de la otra
especie, sino que a veces estan ligadas por enlaces secundarios
fuertes.

Desinfectantes naturales

DEFINICION

Segun Jahn SAA, Dirar H:

70



“Se denomina en este trabajo desinfectante natural a la sustancia
compuesta por la combinacion sinérgica de principios activos ex-
traidos de productos vegetales asi como metabolitos acidos de
microorganismos benéficos. Los principios activos de la compo-
sicion incluyen acidos orgéanicos naturales, alcaloides asociados
a agentes estabilizantes y tensioactivos, reguladores de pH para

lograr una mayor penetracion y efecto residual”

MECANISMO DE ACCION

Los desinfectantes naturales acttan a nivel de membrana celular,
enzimas y acidos nucleicos de los microorganis-mos, a su vez
reacciona con grupos carboxilo, sulfidrilo y amino de las protei-
nas y acidos nucleicos que son desnaturalizados. La presencia de
un tensoactivo como la saponina, actta sobre la materia organica
y membrana celular microbiana, facilitando la penetracion de los
demés componentes microbicidas, alterando la arquitectura celu-

lar y provocando la muerte del microorganismo patégeno.

PROPIEDADES

Desinfectante natural tienen las siguientes propiedades:

- Es cien por ciento natural

- No corrosivo

- Esbiodegradable

- Actua como un antioxidante natural No deja residuos ni se acu-
mula en el organismo animal

- No deja residuos toxicos en el medio ambiente
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- No pose efecto teratogénico ni mutagénico.
- No se descompone en condiciones normales de almacena-

miento.

VENTAJAS

Amplio espectro de accion: bacterias gram positivas, gram ne-
gativas, bacterias espordgenas, hongos, levaduras y virus.
- Raépida accion y prolongado efecto residual
- Alto grado de estabilidad.
- Usado a dosis adecuada, elimina la formacion de concreciones
calcareas en las tuberias (caliche)
- Excelente solubilidad, no forma precipitados en la solucién fi-
nal ni en su forma concentrada.
- Actula eficazmente en presencia de materia organica
2.2.2. Zeolitas
La palabra "zeolita" palabra deriva del griego "zeo" hiervo y "litos" pie-
dra por la propiedad de estos minerales a fundir con marcada intumescen-
cia. Las zeolitas son aluminosilicatos con cavidades de dimensiones mo-
leculares de 3 a 10 angstrom. Contienen iones grandes y moléculas de agua
con libertad de movimiento, para asi poder permitir el intercambio iénico.
Existen varios tipos de zeolita, nueve principales, y que surgen en las rocas
sedimentarias: Chabasita, Pentasil, Mordenita, Natrolita, Filipsita, Hue-

landita, Laumantita, Faujasita, Laumontitas Breck, D.W. (2014).

Las zeolitas, debido a sus poros altamente cristalinos, se consideran un

tamiz molecular, pues sus cavidades son de dimensiones moleculares, de

72



modo que al pasar las aguas duras, las moléculas méas pequefias se quedan
y las mas grandes siguen su curso, lo cual permite que salga un liquido

mas limpio, blando y cristalino.

Su estructura cristalina estd formada por tetraedros que se retinen dando
lugar a una red tridimensional, en la que cada oxigeno es compartido por
dos atomos de silicio, formando asi parte de los minerales tectosilicatos.

La zeolita tiene poros de dimensiones moleculares, por las cuales, pasa

agua Chutia, Kato, Kojima, Satokawa, (2009).

Las zeolitas son minerales secundarios originados por la accion lixi-
viante de aguas termales sobre feldespatos o feldespatoides. Es un mineral
indice de zonas metamorficas de grado muy bajo, definiendo la llamada

"facies zeolitica" Hurburt, (2012).

Las zeolitas son tectosilicatos y constituyen el mayor grupo de esta ca-
tegoria; constan de un andamiaje de tetraedros SiOas, que es el esqueleto
de la estructura cristalina. Esta estructura es menos compacta que la de los
feldespatos por ejemplo. En los huecos abiertos de la estructura se intro-
ducen las moléculas de agua sin participar en la cohesion de la red; se trata
del "agua zeolitica", y por eso las zeolitas forman espuma al calentarse. A
esta propiedad se debe su nombre: "piedra que hierve™; del griego, zeo:

hiervo, y lithos: piedra.
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En M.G. Friedel (2006) en un articulo del boletin de la sociedad fran-

cesa de mineralogia y cristalografia titulado "Sobre algunas propiedades
nuevas de las zeolitas", comentaba:
“Ademas, y ése es el hecho importante, esta agua no tiene ningin papel en
la estabilidad de la red (cristalina) y se puede eliminar sin que [la red] se
destruya. Su papel quimico en la molécula es nulo. Parece impregnar a la
red como a una "esponja”. Esto es lo que los experimentos siguientes me
parecen establecer claramente.

Si se deshidrata un cristal grande de chabasita y] se rocia con unas cuan-
tas gotas de agua, dicho cristal frio rechinay cruje violentamente, se vuelve
polvo por el efecto de la subita dilatacion y la reaccion se acompafia de
una emision de calor considerable, muy notable aun al tacto, y que se
puede poner en evidencia con el termémetro mas rudimentario. No creo
que este hecho, muy curioso y facil de comprobar, se haya sefialado ante-
riormente. Por otro lado, si el cristal se expone al aire himedo, recupera

su estado inicial” (p.71).

Sabemos que las zeolitas son porosas, verdaderas esponjas, como dice
Friedel, y por lo tanto se impregnan de agua. Es esta porosidad, usualmente
ocupada por moléculas de agua, la que les confiere a las zeolitas las pro-
piedades notables que iremos descubriendo. Por ahora digamos que las
zeolitas son cristales tectosilicatos porosos en los cuales la relacién entre
el numero de atomos de oxigeno (z) y los atomos de aluminio (X) y de
silicio (y) es dos, o sea:

z/(x+y)=2
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CLASIFICACION DE ALGUNAS ZEOLITAS

FIGURA 1

Volumen
de
poro ™
Grupo de las analeimas
Analcimas May, {.I"l.]uSi.!gﬂ“} IﬁHgD 0.18
Wairakita Cﬂa ﬂﬂl.;Si,?D“} IﬁHgO 0.18
I..-El.ll:.'itii K.ﬁ {ﬂ.lmsiggﬂgi} ﬂ
Grupo de las natrolitas
Natrolita Nau {A].;Sialﬂu} lﬁHgﬂ 0.21
Edingtonita Ba; (AlSi04) 6H,O 0.35
Thomsonita Ma,Cay (A St 24H,0 0.32
Grupo de las filipsitas
FI]ipSil.a. (K,Nah fﬁl}Sl”'ng} ]GHQO 0.30
Garronita NaCay ¢ (Alg51,,0,,) 14H,0 0.4]
Gismondina Ca, (Al35i40y,) 16H,0 0.47
Grupo de las heulanditas
Heulandita Ca, (AlySi540;5) 24H, 0O 0.35
{:]iﬂﬂplilﬂ]i.m Na; {ﬁl;Si.!uDﬂ} 24 Hg{) 0.34
Estilbita NayCa, (Al513,04) 32H,0 0.38
CGrupo de las mordenifas
Mardenita Nag (AlSi,04) 24H,0 0.26
Ferrierita Na, Mg, (Alg :Sig 5Oy 18H O 0.24
Epistilbita Cay (AlgSi 0 16HO 0.34
Crupo de las chabasitas
Chabasita Ca, (A1,5i,0,,) 13H,0 0.48
Erionita {Ca,Mg,Na,.K), s (Al,5i5,0,;) 27TH,0 0.36
Leolita L KsNay (AlSizOny) 21H0 0.28

Grupo de las faujasitas
Faujasitas (X, Y)

Na]EC'aIZMgIl {r\l,,Si.,,DH.} 2‘5“20 0.53%

Zeolita A Na;p (Al251,:04) 2TH,O 0.47
Zeolita ZK-b Nty (AlygSige0)52) 28H0 0.45
Grupo de las laumontitas

Laumontita Ca, (AlS51,,0,) 16HO 0.35
Yugawaralita Ca, (AlySi50,c) 16H,0 0.30
Grupo de las pentasil

Zeolna Z5M-5 Na.,l {iﬁ;lnsi“"'c..gg} IEH?O 0.32
Zeolita ZSM-11

* Cm* de agua/cm?® de cristal.

Fuente: Friedel, M (2006)

Las zeolitas, debido a sus poros altamente cristalinos, se consideran un
tamiz molecular, pues sus cavidades son de dimensiones moleculares, de
modo que al pasar las aguas duras, las moléculas més pequefias se quedan y
las més grandes siguen su curso, lo cual permite que salga un liquido mas

limpio, blando y cristalino.
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Su estructura cristalina esta formada por tetraedros que se reinen dando
lugar a una red tridimensional, en la que cada oxigeno es compartido por
dos atomos de silicio, formando asi parte de los minerales tectosilicatos. La

zeolita tiene poros de dimensiones moleculares, por las cuales, pasa agua.

Las zeolitas son minerales secundarios originados por la accion lixiviante
de aguas termales sobre feldespatos o feldespatoides. Es un mineral indice
de zonas metamérficas de grado muy bajo, definiendo la llamada "facies

zeolitica".

La clinoptilolita que es una zeolita natural formada por la desvitrificacion
de ceniza en lagos o aguas marinas hace millones de afios. Este tipo es la
mas estudiada y considerada la de mayor utilidad Leyva, Sdnchez, Hernan-

dez Guerrero, (2001).

A. APLICACIONES DE LAS ZEOLITAS
Las aplicaciones de las zeolitas son extremadamente diversas, entre
otras:
USO DE ZEOLITA NATURAL EN TRATAMIENTO DE AGUAS
v' Tratamiento de aguas residuales y de efluentes

La zeolita natural es el mejor sistema de filtracion natural que
existe para tratamiento de agua. Ofrece un efecto superior al de la
arena o al de los filtros de carbon, resultando en agua mas pura
con mejor productividad y requiriendo menos mantenimiento. La

estructura altamente porosa de las zeolitas puede capturar parti-
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culas contaminantes de hasta 4 micras. Las zeolitas estan carga-
das negativamente de forma natural, por lo que pueden adsorber
cationes, como metales pesados y amoniaco. También pueden ab-
sorber algunos contaminantes organicos y olores no deseados

Rios, Vargas, & Cuchimaque, (2013).

Investigaciones en este campo, han llegado a las siguientes con-
clusiones:

Sustituyendo 20 cm superiores de una cama de arena de origen
silicio de un metro de espesor se obtienen las siguientes ventajas:

e Rendimiento mas alto hasta 0.75m3/hr/m? comparado con
0.15m3hr/m? mientras se mantiene la calidad del agua (se
mide la turbidez).

e De 3 a5 veces mas agua procesada entre ciclos de mante-
nimiento de residuos.

e Series de tratamiento hasta 50% maés largas, hasta con
carga maxima.

e La altura de la capa de un filtro de zeolita es un 35% del
de un filtro de cuarzo.

e La zeolita reduce en un 30% la turbidez y la carga orga-
nica (segundo ciclo de filtracion) respecto al 10% de la
arena.

v Potabilizacién de agua
Las zeolitas naturales tienen una excelente capacidad de inter-

cambio i6nico y de recuperacion de cationes de metales pesados
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(Pb, Cu, Cd, Zn, Co, Cr, Mn y Fe; Pb, Cu tan alta como 97%) del

agua potable y agua residual.

B. USO DE ZEOLITA NATURAL EN FILTROS PARA PISCINAS
La zeolita natural se considera un medio ideal de filtracion de piscinas, y
estd empezando a sustituir la arena como mejor alternativa para esta apli-
cacion. Debido a su estructura extremadamente porosa, la zeolita natural
es mucho mas densa que la arena y por lo tanto necesita menos cantidad
de zeolita para obtener el mismo efecto. Dada la capacidad de intercam-
bio i6nico, la zeolita tiene una ventaja afiadida que es la eliminacion de
contaminantes que los filtros de tierras de diatomeas no pueden eliminar,
como el amoniaco en disolucion.

v Ventajas de la zeolita natural

e Los filtros de arena eliminan particulas de un tamafio de
hasta 40 micras. Los filtros de zeolita eliminan particulas
de hasta 4 micras que equivalen a la capacidad de filtracion
de la tierra de diatomeas.

e Las zeolitas eliminan iones de amoniaco en disolucion por
intercambio i6nico, cosa que no es posible con la arena ni
con la tierra de diatomeas. EI amoniaco en disolucion reac-
ciona con el cloro para formar cloraminas que causan irri-
tacion ocular y malos olores en agua de la piscina.

e Laszeolitas necesitan menos ciclos de lavado que los filtros
de arena y los ciclos son mas cortos, lo que puede reducir
en un 30% la cantidad de agua necesaria para el manteni-

miento de la piscina.
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e Las zeolitas tienen una gran durabilidad y su vida util es

mucho mas larga que la de la arena.
Resumiendo, las zeolitas naturales ofrecen una mejor calidad del agua,
un mantenimiento mas facil y la reduccion de la cantidad de agua nece-

saria.

Las zeolitas ofrecen la utilidad de los filtros de tierras de diatomeas con
la simplicidad de los filtros de arena, con la ventaja afiadida de la elimi-

nacién del amoniaco.

. APLICACIONES DE LA ZEOLITA NATURAL EN AGRICUL-
TURAY HORTICULTURA
v Aditivo para piensos
Estudios han demostrado que la adicion de Clinoptilolita al pienso
para ganado bovino, porcino y aves de corral acelera el creci-
miento de los animales, incrementa los ratios de conversion del
pienso y reduce el contenido en amoniaco de los excrementos de

los animales.

La Clinoptilolita actia como punto de anclaje para las micotoxi-
nas, absorbiendo toxinas que pueden ser nocivas para los anima-

les.

También ayudan a controlar las aflatoxinas en el pienso por lo que
se reduce la mortalidad por estrés digestivo y reduce el uso de
antibioticos.
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Como resultado, se ha visto un incremento en la productividad en
gallinas ponedoras y en vacas lecheras debido a que los animales
estan mas sanos. Se recomienda la adicion entre un 3% y 6% en

peso de zeolita de granulometria <0.5mm 6 <0.9mm.

Tratamiento de purinos

Las zeolitas naturales pueden utilizarse en el control de malos
olores generados en granjas de cultivo intensivo.

Si se utiliza como aditivo en el pienso, disminuye notablemente
el contenido en amoniaco en los purinos, también puede utilizarse
directamente en el pozo de los purinos. Tienen una gran capaci-
dad de absorcion de amoniaco y del H2S que provocan malos olo-

res, y ayudan en el proceso de digestion anaerdbica de los purinos.

El producto resultante es un fertilizante natural de liberacion
lenta.

El nivel 6ptimo de zeolita para minimizar la emision de malos
olores es independiente del nivel de humedad y del contenido en
nitrégeno de los residuos a tratar, aunque estudios han demos-
trado que niveles entre 2 y 4 gramos de zeolita/litro de residuo
resultan en la reduccion del tiempo de digestion anaerébica mas

eficaz.

El produce recomendado es el de granulometria <0.9mm.
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Las zeolitas naturales también se utilizan en planta de tratamiento
de residuos para prevenir las emisiones de malos olores en la at-

mosfera.

Eliminacion de amoniaco en piscifactorias

La capacidad de absorcién de amoniaco de las zeolitas naturales,
hace que sean una forma natural muy efectiva de controlar los
altos niveles de amoniaco generados en las piscifactorias.

Las zeolitas, pueden utilizarse en el sistema de filtracion de agua
o0 bien vertidas directamente en el agua ya que son completamente

inofensivas para el medio acuatico.

Fabricacion de fertilizantes de liberacion lento

Las zeolitas son los fertilizantes de liberacion lenta que existen de
forma natural. Tienen una estructura cargada negativamente que
contiene nutrientes como son el potasio y el nitrogeno. Las zeoli-
tas pueden cargarse con estos iones antes de utilizarse como me-
dio de cultivo para después poder liberar los nutrientes cerca del
sistema de raices donde son necesarios para el crecimiento. Esto
prevendra la pérdida de los alimentos en el agua, reducira los ni-
veles de contaminacion del acuifero y reducira también la canti-

dad de fertilizante necesaria.

Correccion del suelo
La adicion de zeolita en el suelo reduce significativamente la can-
tidad de agua y el coste en fertilizantes mediante la retencion de

81



nutrientes en la zona de las raices. Las zeolitas forman un depo6-
sito permanente de agua, asegurando un efecto de humedad pro-
longada hasta en épocas de sequedad. Durante la irrigacion favo-
recen la difusion lateral del agua por el sistema de raices. La es-
tructura porosa de las zeolitas ayuda a mantener el suelo aireado.
Una Unica aplicacion de zeolita ofrece beneficios durante mucho
tiempo debido a la estabilidad y la resistencia de esta sustancia.

Las zeolitas se utilizan en el cultivo de cereales, diversas verduras
y frutas, entre las mas importantes la vid y las aceitunas. Se reco-
mienda el uso en la construccion de campos de golf y estadios

deportivos donde los costes de irrigacion son substanciales.

v" Medio de crecimiento de plantas
Las zeolitas naturales pueden utilizarse como medio inerte de cre-
cimiento de plantas destinadas a la exportacion. Utilizando zeolita
como Unico medio de cultivo se consiguen todos los beneficios
destacados; reduccion de la cantidad de fertilizante y consumo de
agua, también se ha comprobado que se mejora la salud de las
plantas, se incrementa la productividad y se reduce el tiempo de

produccion.

D. APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA ZEOLITA
v Purificacion y separacion de gases
Las zeolitas sintéticas se han utilizado desde hace mucho tiempo
en la industria del petrdleo, pero las zeolitas naturales se estan
utilizando cada vez mas en ciertas aplicaciones como alternativa
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mas econdmica siempre y cuando no haya una desventaja técnica.
Las zeolitas naturales son particularmente efectivas en las si-
guientes aplicaciones; eliminacién de agua y diéxido de carbono
de hidrocarburos gaseosos, eliminacion de acido hidroclérico de
un flujo gaseoso, eliminacién de sulfito de hidrogeno de un flujo

gaseoso, catalisis y separacién de gas natural.

v" Manipulacién y destruccion de residuos nucleares
La zeolita natural tiene una gran capacidad de intercambio i6nico
y una particular afinidad para los cationes de metales pesados.
Puede absorber elementos como el Estroncio 90, Cesio 137 y
otros is6topo radioactivos de una solucion y mantenerlos atrapa-
dos en la estructura cristalina. Las zeolitas reaccionan facilmente
con sistemas de vidrio y cemento por lo que facilita que los resi-
duos radioactivos queden atrapados de forma segura e inocua. Las
zeolitas son fisicamente muy robustas y son resistentes a la de-
gradacion nuclear y ademas son mas baratas que las resinas de

intercambio idnico.

v" Materiales ligeros de construccion

Las zeolitas naturales pueden utilizarse en la preparacion de hor-

migon ligero para la construccion.

Su estructura de silicato poroso hace que sean mucho mas ligeros

que la arena y dan mas volumen por tonelada de producto con una

83



dureza y resistencia similares. La zeolita no contiene barro que dis-
minuye la resistencia del hormigdn y su estructura porosa retiene

la humedad lo que facilita que el hormigdn cure mas rapidamente.

Control de la contaminacion ambiental

Las propiedades Unicas de las zeolitas permiten que puedan utili-
zarse potencialmente para prevenir o eliminar contaminacion me-
dioambiental. Pueden utilizarse para filtrar flujos de gases o liqui-
dos de instalaciones industriales y son muy efectivas para limpiar
terrenos contaminados. Susa propiedades absorbentes las hace
ideales para limpiar vertimientos de productos peligrosos.

Las zeolitas tienen varios usos:

Agricultura: se utiliza como fertilizante; permiten que las plantas
crezcan mas rapido, pues les facilita la fotosintesis y las hace mas
frondosas. Reduce la cantidad y época de irrigacion. Ademas:

- Mantiene la humedad en la zona de crecimiento.

- Mantiene el nitrégeno en la zona de crecimiento. En virtud su
alta CIC, retiene el nitrégeno de modo que sea accesible a las
plantas.

Acuacultura: se utiliza como un ablandador de aguas, debido a su
capacidad de intercambiar iones, y también se utiliza para hacer
engordar mas réapido a algunos peces, aunque el exceso puede ser
mortal, por lo cual sélo se puede utilizar como un suplemento ali-

menticio.
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Alimentacion de ganados: en la actualidad se utiliza como suple-
mento alimenticio para los ganados, pues los hace aprovechar mas
la comida.

La zeolita actualmente se utiliza como un suplemento alimenticio
para las aves, pues engordan de una 25% a un 29% mas con res-
pecto a las que no se les adiciona zeolita; la zeolita que permite esto
es la clinoptilolita. La causa de que los animales engorden mas es
que la zeolita hace que los nutrimentos ingeridos queden retenidos
por ella: se quedan un tiempo debido a los poros con los que cuenta
la zeolita. Esto permite que la zeolita les haga aprovechar mucho
mas los alimentos.

Como intercambio i6nico: La mayor parte de los intercambios i6-
nicos se lleva a cabo a través de la solucion acuosa, por lo cual se
utiliza para ablandar aguas pesadas residuales.

Como catalizador en la industria quimica: muy importante para
muchos procesos de la petroquimica.

La zeolita ademas de estas utilidades tiene otras como las siguien-
tes:

- Limpieza ambiental.

- Limpieza de alfombras.

- Cama de animales.

- Filtracion de agua.

- Filtracion de agua residual.

- Filtracion de aire.

- Puzolana para el cemento.

- Materiales de construccion.
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- Control del olor.

- Agentes del flujo.

- Desecativos.

- Portador de pesticida/herbicida.
- Piedras sanitarias.

- Charcas, tanques.

- Aplicaciones en el hogar.

- Limpieza de pisos.

Acerca de la Zeolita

Su capacidad de intercambiar un catién por otro se conoce como
su capacidad de intercambio del cation - o CIC. La capacidad de
intercambio cationico es una medida del nimero de cationes por el
peso de unidad disponible para dicho intercambio, expresado ge-

neralmente como miliequivalentes por 100 gramos de material.

Las zeolitas también se refieren como tamices moleculares, porque
las cavidades del canal dentro de la estructura cristalina son extre-
madamente pequefias y pueden ser utilizadas para separar las mo-

léculas grandes de moléculas mas pequefas.

Para poder identificar el tipo y clase de zeolita que estamos tra-
tando deberemos realizar el siguiente proceso correspondiente, por
lo tanto necesitamos:

- Un anélisis elemental para determinar qué atomos componen

la muestra.
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2.3.

- Unestudio radiocristalografico para saber coémo se distribuyen
los atomos en el espacio, 0 sea de qué compuestos se trata, y
- Un estudio por microscopia electrénica para conocer la homo-

geneidad del polvo.

MARCO HISTORICO

Los metodos de depuracién de aguas residuales se remontan a la antigtiedad y
se han encontrado instalaciones de alcantarillado en lugares prehistoricos de Creta
y en las antiguas ciudades asirias. Las canalizaciones de desague construidas por
los romanos todavia funcionan en nuestros dias. Aunque su principal funcion era
el drenaje, la costumbre romana de arrojar los desperdicios a las calles significaba
que junto con el agua viajaban grandes cantidades de materia organica. Hacia fi-
nales de la edad media empezaron a usarse en Europa excavaciones subterraneas
privadas primero y, mas tarde, letrinas. Cuando éstas estaban llenas, unos obreros

vaciaban el lugar en nombre del propietario.

El contenido de los pozos negros se empleaba como fertilizante en las granjas
cercanas o era vertido en los cursos de agua o en tierras no explotadas.
Unos siglos después se recuperd la costumbre de construir desaglies, en su mayor
parte en forma de canales al aire 0 zanjas en la calle. Al principio estuvo prohibido
arrojar desperdicios en ellos, pero en el siglo XIX se acept6 que la salud publica
podia salir beneficiada si se eliminaban los desechos humanos a través de los desa-
glies para conseguir su rapida desaparicion. Un sistema de este tipo fue desarro-
Ilado por Joseph Bazalgette entre 1859 y 1875 con el objeto de desviar el agua de

lluvia y las aguas residuales hacia la parte baja del Tdmesis, en Londres.
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Con la introduccién del abastecimiento municipal de agua y la instalacion de
cafierias en las casas llegaron los inodoros y los primeros sistemas sanitarios mo-
dernos. A pesar de que existian reservas respecto a estos por el desperdicio de
recursos que suponian, los riesgos para la salud que planteaban y su elevado pre-

cio, fueron muchas las ciudades que los construyeron.

A comienzos del siglo XX, algunas ciudades e industrias empezaron a recono-
cer que el vertido directo de desechos en los rios provocaba problemas sanitarios.
Esto llevd a la construccion de instalaciones de depuracion.

Aproximadamente en aquellos mismos afios se introdujo la fosa séptica como me-
canismo para el tratamiento de las aguas residuales domésticas tanto en las areas
suburbanas como en las rurales. Desde la década de 1970, se ha generalizado en
el mundo industrializado la cloracion, un paso méas dentro del tratamiento qui-
mico, con el objetivo de desinfectar el agua y hacerla apta para el consumo hu-

mano.

La cantidad total de agua que existe en la Tierra, en sus tres fases (sélida, li-
quida y gaseosa) siempre se ha mantenido constante. Esto ha sido posible gracias
a un ciclo cerrado (evaporacion, precipitaciones, infiltraciones, salida al mar) co-

nocido como ciclo hidroldgico del agua.

Se puede definir este ciclo como un seguido de fendomenos por medio de los
cuales el agua pasa de la superficie terrestre a la atmdsfera en forma de vapor
(evaporacion directa y transpiracion de las plantas y animales) y mas tarde regre-

sar en estado liquido o solido.
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El vapor de agua es transportado por la circulacion atmosférica y mas tarde se
condensa, formando asi, nieblas y nubes. El agua contenida en las nubes regresara
a la superficie terrestre en forma de nieve, granizo o lluvias. Las aguas que preci-
pitan en tierra pueden tener varios destinos: una parte es devuelta directamente a
la atmosfera por evaporacion, otra parte se infiltra en el suelo y la parte que queda

se desliza formando rios hasta ir a desembocar a lagos y océanos.

El uso del agua para nuestro consumo diario y como elemento para el desarro-
Ilo de muchas actividades industriales, agricolas y también urbanas hace que las
aguas limpias se conviertan en aguas residuales, es decir, aguas contaminadas.
Como hemos visto, el agua no es un bien ilimitado, por lo tanto al contaminarla
nos estamos perjudicando a nosotros mismos. Por esta razon controlar la conta-
minacion de las aguas es uno de los factores mas importantes para la continuidad
del equilibrio entre el hombre y el medio en el cual vive y la prevencidn, reduccion
y eliminacion de los contaminantes de esta agua es una necesidad prioritaria en la
actualidad. Para mantener este control se construyen las estaciones depuradoras,
que se encargan de reducir la contaminacion hasta niveles asumibles por la natu-

raleza.

Debido al ciclo hidroldgico del agua, estas aguas contaminadas nos vuelven en
forma de lluvias, por lo que antes de ser consumida la debemos tratar, y esta es la
funcidn basica de las potabilizadoras, conseguir un agua desinfectada y limpia de

contaminacion, evitando asi el riesgo de salud, epidemias, etc.
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2.4.

Por contaminacion de las aguas se entiende el aporte de materias o formas de
energia de una manera directa o indirecta que impliquen una alteracion o modifi-
cacién de su calidad en relacion a sus usos posteriores 0 a su funcion ecolégica.
Del mismo modo que todos pedimos una red de abastecimiento, también es nece-
saria una de saneamiento para depurar las aguas. Hasta hace bien poco no se le
daba importancia al tratamiento del agua, pero en vista de los grandes problemas
que aporta la contaminacion, la construccion de plantas depuradoras y potabiliza-
doras va en aumento. Gracias a programas de saneamiento y de depuracién de
aguas residuales que permiten la vuelta del agua a su estado natural, eliminando
los elementos contaminantes y protegiéndola, se esta consiguiendo una mejor ca-

lidad en el agua de los rios.

MARCO LEGAL.

El marco que regula los recursos hidricos es la Ley de Recursos Hidricos
N°29338 cuyos principios son: principios de valoracion del agua y de gestion in-
tegrada, de prioridad de acceso al agua, de participacion de la poblacién y cultura,
seguridad juridica, respeto del agua de las comunidades, principio sostenible, de
descentralizacion de la gestion pablica del agua, de caracter precautorio, de efi-
ciencia, de gestion de cuencas y de tutela juridica. La ley establece la existencia
del Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos, cuyo ente rector es la Au-
toridad Nacional del Agua. Establece los usos que se le puede dar a los recursos
hidricos, los derechos y licencias de uso, la proteccion del agua, los regimenes
econdémicos, la planificacion del uso, la infraestructura hidraulica, normatividad
sobre el agua subterranea, las aguas amazonicas, los fenomenos naturales, final-

mente, las infracciones y sanciones.
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El reglamento de la ley se puede encontrar aqui: Reglamento de la Ley 29338
Bajo Decreto Supremo N 002-2008-MINAM se especifican los Estandares de Ca-

lidad Ambiental para Agua.

La Ley General de Aguas 17752, del afio 1969, establecié el marco legal e
institucional para el manejo de los recursos hidricos en el Perd. Hoy resulta obso-
leto y presenta considerables obstaculos para llevar adelante un manejo integrado,
sostenible y efectivo de recursos ya que no reconoce la naturaleza multisectorial
del agua, las cuencas como unidad geogréfica para el manejo de los recursos hi-
dricos ni al agua como un bien econémico. La Ley General de Aguas establece lo
siguiente: (i) el gobierno nacional es el Unico propietario y responsable de la ges-
tion de los recursos hidricos; (ii) la Autoridad Nacional del Agua es el Ministerio
de Agricultura (MINAG); érgano al que la recientemente creada Autoridad Na-
cional del Agua (ANA) rinde cuentas; (iii) el Administrador Tecnico de Distrito
de Riego (ATDR) es la autoridad a nivel de distrito, y las Autoridades de Cuenca
Hidrogréfica, a nivel de cuencas y (iv) el Ministerio de Salud es el responsable de

la calidad del agua.

Desde 1993 hasta 2003, el gobierno peruano aprobé una serie de leyes secto-
riales para regular el uso del agua a través de diferentes acciones, como la Ley de
Promocidn de las Inversiones en el Sector Agrario (Decreto Legislativo 653), Ley
de Promocion de las Inversiones en el Sector Pesquero (DL 750), Ley General de
Hidrocarburos (DL 26221), Ley General de Mineria (DS 014-92-EM), Ley de

Concesiones Eléctricas (DL 25844) y Ley General de Turismo (Ley N° 24027).
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En los ultimos cinco afios, ha habido un profundo cambio en el marco institu-
cional peruano con la aprobacién de la Ley de Descentralizacion, la Ley Organica
de Gobiernos Regionales y la Ley Organica de Municipalidades. En 2003, con la
creacion oficial de gobiernos regionales, el gobierno nacional comenz6 a transferir
poder a los departamentos, lo que no incluye competencias en gestion del agua,

solo participacion.

Un borrador de la Estrategia Nacional para la Gestion Integrada de los Recur-
sos Hidricos reconocerda la naturaleza multisectorial del agua e implementara el
marco institucional y legal adecuado para realizar un manejo integrado de los re-
cursos hidricos. Esta legislacion se encuentra actualmente a la espera de aproba-

cion por la Comision Agraria del Congreso peruano.

2.5. MARCO CONCEPTUAL
v AGUA RESIDUAL
Es el residuo liquido transportado por una alcantarilla, el cual puede incluir descargas
domesticas industriales, asi como también aguas lluvias, infiltraciones y flujos de en-
trada. / Agua que ha recibido un uso y cuya calidad ha sido degradada por la incorpo-
racion de agentes contaminantes. Para los efectos de este Reglamento, se reconocen

dos tipos: ordinario y especial.

v' AGUA RESIDUAL DOMESTICA

Son las aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y de servicios, generadas

principalmente por las excretas humanas y las actividades domeésticas.
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v AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Todas las aguas residuales generadas desde locales utilizados para efectuar cualquier
actividad industrial o comercial, que no sean aguas residuales domésticas ni aguas de

escorrentia pluvial.

v AGUA RESIDUAL URBANA
Son las aguas residuales domesticas o la mezcla de las mismas con aguas residuales

industriales y/o aguas de escorrentia pluvial.

v' AGUA SUBTERRANEA
Agua situada bajo la superficie del terreno rellenando el espacio vacio entre las rocas,

o0 el material poroso, y que se extiende por toda la zona considerada como saturada.

v ARCILLA
Desde el punto de vista mineral, filosilicato hidratado que se presenta en cristales muy
pequefios (del orden de micrémetros) en forma de ldminas hexagonales o fibras. Desde
el punto de vista del tamafio de particula se clasifican como arcillas los materiales cuyo

tamafo es menor de 2 pm.

v ARENA
Sedimento detritico no consolidado cuyo tamafio estd comprendido entre 20 umy 2
mm.

v BACTERIA
Microorganismo procariota unicelular, caracterizado por carecer de Grganos propios

de las células eucariotas.
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Muchas son sapréfitas jugando un importante papel en la descomposicion de la materia

organica.

v' CAPACIDAD DE CAMBIO IONICO
En el suelo existen materiales, fundamentalmente las arcillas y la materia organica,
que tienen la propiedad de acumular cationes de forma reversible en su superficie li-
berando a cambio otros cationes, por lo general calcio o0 magnesio. Esta propiedad
recibe el nombre de Capacidad de Cambio y expresa quimicamente el nimero de mo-
les de iones adsorbidos que pueden ser intercambiados por unidad de masa seca, bajo
unas condiciones dadas de temperatura, presion, composicion de la fase liquida y una
relacion masa/solucion dada (un mol de carga adsorbida equivale a 6,02 * 1023 cargas
de iones adsorbidos). En el Sistema Internacional la capacidad de cambio se expresa
como centimoles por kilogramo, cmol kgl. La capacidad de cambio es una propiedad
fundamental del suelo, de ella depende muchas de sus propiedades como agente depu-

rador.

v CONTAMINACION
Accion y efecto de contaminar. es la introduccién de sustancias u otros elementos fi-

sicos en un medio que provocan que éste sea inseguro 0 No apto para su uso.

v CONTAMINANTE

Cualquier forma de materia o energia ajena a la composicion natural del agua.
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v DBO5
Demanda bioguimica de oxigeno a los 5 dias. Medida de la cantidad de oxigeno con-
sumida en la oxidacion del material carbonoso de una muestra de agua, por la pobla-
cién microbiana, a lo largo de cinco dias de incubacion. Se trata de una reaccion fuer-
temente dependiente de la temperatura por lo que siempre que el ensayo no se haya
hecho a 20° que es la estandar habra que indicarlo. Se trata del parametro indicador de
contaminacion organica mas ampliamente empleado, aunque tiene serias limitaciones
que hay que tener en cuenta a la hora de su interpretacion, entre estas pueden desta-
carse: en los cinco dias que dura el ensayo normalmente no se oxida méas del 60 o 70%
de la materia organica realmente presente en la muestra, los resultados obtenidos de-
penden del in6culo bacteriano y la presencia de sustancias toxicas para los microorga-
nismos puede falsear los resultados. Demanda de cloro: cantidad de cloro que es ne-
cesario afiadir a un agua para que después de haber producido su desinfeccion queden

aun vestigios de cloro libre tras un tiempo de estabilizacion que suele ser de dos horas.

v' DENSIDAD

Masa de un cuerpo por unidad de volumen.

v' DENSIDAD APARENTE

Masa de suelo seco por unidad de volumen incluyendo los poros.

v' DENSIDAD REAL

Densidad de los constituyentes del suelo sin tener en consideracion los poros entre

ellos.
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v DQO
Demanda quimica de oxigeno. Se trata de un ensayo empleado para la medida del
contenido en materia organica de una muestra de agua residual. Como agente oxidante
se emplea una sustancia quimica, como el dicromato, fuertemente oxidante en medio

acido y a elevada temperatura.

v DUREZA DEL AGUA
Suma de las concentraciones de cationes metalicos con la excepcion de los metales
alcalinos y del hidrégeno, en la mayoria de las ocasiones es debida al calcio y magne-
sio a los que se afiaden con frecuencia el hierro, aluminio, manganeso y estroncio. Se
suele expresar en miliequivalentes de CaCOs o en grados franceses (1 grado francés =

10 mg/L de CaCO0:s).

v DESINFECCION
Destruccion por medio de un agente quimico o fisico de las bacterias y virus patdgenos
que se encuentran en el material a desinfectar (sustancia, objeto, etc.). Se diferencia de
la esterilizacién en que esta Ultima destruye todos los microorganismos, patdgenos o

no, incluidas las formas de resistencia.

v DETERGENTE
Sustancia empleada en la limpieza, por sus propiedades emulsionantes de las grasas.
Sustancia que posee una porcion no polar (hidrofobica) y una parte polar (hidrofilica)

que tiene la capacidad de disolver las grasas y aceites.
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v SOLIDOS EN SUSPENSION
Sélidos insolubles, de naturaleza organica o inorganica, suspendidos en el seno de la
solucion acuosa que pueden ser separados mediante técnicas fisicas como la centrifu-
gacion, decantacion o filtrado. Las aguas subterraneas generalmente tienen un conte-

nido muy bajo de sélidos en suspension.

v TRATAMIENTO PRIMARIO
El tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso fisico y/o quimico que
incluya la sedimentacion de sélidos en suspensién, u otros procesos en los que la
DBOS5 de las aguas de entrada se reduzca por lo menos en un 20% antes del vertido, y

el total de solidos en suspension se reduzca al menos en un 50%.

v TRATAMIENTO SECUNDARIO
Proceso que incluye un tratamiento bioldgico con sedimentacion secundaria, en el que
se alcanzan determinados pardmetros minimos de calidad: La DBO5 a 20°C (sin nitri-
ficacion) debe reducirse, al menos, entre un 70 y un 90 %. La DQO debe aminorarse

mas del 75%. Los solidos en suspension deben reducirse entre el 70 y el 90%.

v ZEOLITAS
Aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos que al deshidratarse desarrollan, en
el cristal ideal, una estructura porosa con diametros de poro minimos o sea de 3 a 10
angstroms.
Una zeolita es un aluminosilicato cuya estructura forma cavidades ocupadas por iones
grandes y moléculas de agua con gran libertad de movimiento que permiten el inter-

cambio idnico y la deshidratacion reversible.
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Las zeolitas estan compuestas por tetraedros formados por un catién y cuatro &tomos
de oxigenos, es decir TO4. El catién, T, puede ser silicio (Si), aluminio (Al) o incluso
germanio (Ge), aunque el silicio predomina. Al estar interconectados los tetraedros su
férmula es TO2 ya que tetrahedros adyacentes comparten oxigenos. Debido a que el
aluminio tiene cargas mas bajas que el silicio, la inclusion de aluminio es compensada
quimicamente por la inclusién de K, Na y Ca o menos frecuentemente por Li, Mg, Sr
y Ba.

Estos siete cationes, si bien forman parte de las zeolitas, no llegan a formar parte del
armazon TO2. Las zeolitas se asemejan en estructura y quimica a los feldespatos con
la diferencia de que las zeolitas tienen cavidades méas grandes y que albergan agua

generalmente.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTOS METODOLOGICOS
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3.

METODOLOGIA
3.1. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Hipdtesis General
El uso de zeolitas tendria un impacto positivo en el tratamiento de aguas
residuales domésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018.
3.1.2. Hipdtesis Especificas:
HE1 Las zeolitas mediante la floculacion y la filtracion reducen los sélidos
suspendidos de las aguas residuales domésticas de la urbanizacion la
palma grande — Ica 2018.
HE?2 Las zeolitas mediante adsorcion permiten reducir la carga microbiana
de las aguas residuales domésticas de la urbanizacion la palma grande
— lca 2018.
HE3 Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua residual
doméstica tratada con zeolitas serian adecuadas para uso agricola de
la urbanizacién la palma grande — Ica 2018.
3.2. VARIABLES
3.2.1. Variable independiente (X)

Uso de zeolitas.
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A)

B)

C)

Dimension: Tecnologia Ambiental

Indicadores:

IX1: Disminucion de los sélidos contenidos en las aguas residuales.
I1X2: Disminucion de restos fecales (escherichia coli)

I1X3: Disminucién de materia organica.

indices:

ix1: Sélidos suspendidos por debajo de los LMP para agua.

ix2: Olor normal del agua.

ix3: Color normal del agua.

3.2.2. Variable dependiente ()

Aguas residuales domésticas.

A)

B)

C)

Dimensidn: Aguas residuales

Indicadores:

I'Y1: Solidos contenidos en las aguas residuales.

1'Y2: Presencia de restos fecales (escherichia coli)

1'Y3: Presencia de materia organica

indices:

iy1l: Sélidos suspendidos por encima de los LMP para agua.
iy2: Olor anormal del agua.

iy3: Color anormal del agua.
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3.2.3. Operacionalizacion de las variables

CUADRO 3.1

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES DIMENSION INDICADORES INDICES
Variable Independiente (X) | Tecnologia
Uso de zeolitas ambiental IX1: Disminuciéon de los | ix1: Sélidos suspendidos

solidos contenidos en las
aguas residuales.

IX2: Disminucidn de restos
fecales (escherichia coli)
IX3: Disminucion de mate-

ria organica.

por debajo de los LMP
para agua.

ix2: Olor normal del agua.
del

ix3: Color normal

agua.

Variable Dependiente (Y)
Aguas residuales domésti-

cas

Aguas residua-

les

I'Y1: Solidos contenidos en
las aguas residuales.

1'Y2: Presencia de restos fe-
cales (escherichia coli)
1'Y3: Presencia de materia

organica

iyl: Solidos suspendidos
por encima de los LMP
para agua.
iy2: Olor anormal del
agua.

iy3: Color anormal del

agua.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.

TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Tipo de investigacion

Segun los propdsitos de la investigacion, el presente estudio es una in-
vestigacion aplicada porque utilizé los conocimientos de ingenieria am-
biental en un caso practico y porgue relaciona dos variables buscando com-
probar que el uso de las zeolitas en la reduccion de solidos suspendidos y

carga microbiana de aguas residuales.

Segun el tipo de ciencia constituye una investigacion de ciencia factica
porque describe y explica como se comportan las variables de estudio re-
duccion de solidos suspendidos y carga microbiana en aguas residuales
domesticas.

Segun la naturaleza del problema, la investigacion es de tipo correlacional

porque determina la relacion entre las dos variables de estudio.

3.3.2.  Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es experimental, ya que aplica un nuevo

modelo para corregir un paradigma.

Es la investigacion que se realiza luego de conocer las caracteristicas
del fendmeno o hecho que se investiga (variables) y las causas que han
determinado que tenga tales y cuales caracteristicas, es decir, conociendo
los factores que han dado origen al problema, entonces asi se le puede dar

un tratamiento metodolégico.
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En este nivel se aplica un nuevo sistema, modelo, tratamiento pro-
grama, método o técnicas para mejorar y corregir la situacién problema-

tica, que ha dado origen al estudio de investigacion.

3.3.3. Disefio de la investigacion
El disefio de la investigacion es experimental.
El disefio experimental es el procedimiento de planeacion y conduccion
de experimentos, asi como la definicion del analisis estadistico para eva-
luar los resultados, con el objetivo de tener conclusiones validas y objeti-

vas.

El procedimiento incluye la definicion de factores a modificar, la ma-

nera de su aplicacion y el nmero de pruebas a realizar.

3.4. METODO DE LA INVESTIGACION
Para el desarrollo de la presente investigacion se emple6 el método cientifico.
El método cientifico es un conjunto de pasos ordenados que se emplea principal-
mente para hallar nuevos conocimientos en las ciencias. Para ser [lamado cientifico,
un método de investigacion debe basarse en lo empirico y en la medicion, sujeto a

los principios de las pruebas de razonamiento.

El método cientifico es una forma estructurada y sistematica de abordar la in-
vestigacion en el ambito de las ciencias. En este sentido, se vale de la observacion,
la experimentacion, la demostracion de hipdtesis y el razonamiento Idgico para ve-
rificar los resultados obtenidos y ampliar el conocimiento que, en esa materia, se
tenia. Sus hallazgos pueden dar lugar a leyes y teorias.
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3.5.

3.6.

COBERTURA DEL ESTUDIO DE INVESTIGACION
3.5.1.  Universo de la investigacion
El universo de la presente investigacion estuvo conformado por las
aguas residuales de todas las ciudades del pais.
3.5.2. Poblacion de la investigacion
La poblacion del presente estudio estuvo conformada por las aguas
residuales domésticas de la region Ica.
3.5.3. Muestra de la investigacion
La muestra estuvo conformada por muestras de aguas residuales de

la Urbanizacién La Palma Grande del distrito de Ica.

TECNICAS, INSTRUMENTOS Y FUENTES DE RECOLECCION DE DA-
TOS
3.6.1. Técnicas de la investigacion
La técnica de muestreo empleadas fue el muestreo compuesto, que se
toma de la entrada y salida del agua del sistema (del reservorio de recep-

cion de aguas residuales domésticas y del reservorio final de agua tratada)

Las técnicas aplicadas para la recopilacién de datos de las aguas grises
sin procesar y procesadas en el sistema piloto, fueron las técnicas cualita-
tivas y cuantitativas del analisis quimico y microbiolégico, la observacion
de campo.

3.6.2. Instrumentos de la investigacion

Los instrumentos empleados fueron las pruebas experimentales fisico-
quimicas para establecer los valores de los parametros del agua y las prue-
bas experimentales microbiologicas, que se realizaron para determinar las
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3.6.3.

cantidades de microorganismos patdgenos que posee el agua residual do-
méstica sin tratar y tratada. Ficha de reporte de laboratorio y las guias de

observacién de campo.

Fuentes de recoleccién de datos
Las fuentes de recoleccion de datos fueron los resultados experimentales
de las pruebas analiticas y datos obtenidos de libros e INTERNET (Biblio-

grafia clasificada).
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CAPITULO IV
ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE
LOS RESULTADOS
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ORGANIZACION, PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
2.5.1.1 Resultados del analisis del agua residual

CUADRO 4.1
COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA RESIDUAL
DE LA URBANIZACION LA PALMA GRANDE - ICA

PARAMETRO UNIDAD CONCENTRACION LMP*
Solidos totales mg/L 1645 1000
Sélidos en suspension mg/L 720 500
Solidos disueltos mg/L 536 500
Solidos sedimentables mg/L 310 250
DBQO5 mg/L 290 400
DQO mg/L 860 1000
Nitrogeno organico mg/L 54 35
pH - 9,4 6-9
Grasas mg/L 38 150
Coliformes fecales NMP/100 mL >10 000 10 000
Scherichia Coli NMP/100 mL 8500 10 000
Salmonella NMP/100 mL 5000 10 000

FUENTE: Datos experimentales.
* D.S.N°003-2010 MINAN.
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El cuadro 4.1 muestra los resultados del analisis del agua residual doméstica de la
Urbanizacion La Palma Grande de Ica, en la que se puede observar, una elevada con-
centracion de solidos totales 1 645mg/L, asi como sélidos en suspension (720 mg/L),
solidos disueltos (536 mg/L) y sedimentables (310 mg/L), la concentracién de DBQO5
es de 290 mg/L y del DQO 860 mg/L. También podemos observar que la carga micro-
biana del agua residual es elevada en lo que concierne a coliformes fecales, la cantidad
es mayor de 10000 (NMP/100 mL), Scherichia coli (8500 NMP/100 mL) y salmonella
(5000 NMP/100 mL).

2.5.1.2 Resultados del andlisis de la zeolita

CUADRO 4.2
COMPOSICION QUIMICA DE LA ZEOLITA EMPLEADA

COMPONENTE % EN PESO

Si0, 64,67
Al203 11,58
Fe;Os 2,09

Ca0 3,46

MgO 0,80

Naz0 1,25

K20 1,37

SiO/ Al203 5,47

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.2 muestra la composicion quimica de la zeolita natural empleada en
las pruebas experimentales para el tratamiento de las aguas residuales, como se ob-
serva posee un alto contenido de dioxido de silice (64,67%) y de éxido de aluminio
(11,58%), lo que constituye una relacion de SiO2/Al;O3 de 5,47, propia de las zeolitas

con alto contenido de silice, Ilamadas Clinoptilolita.
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CUADRO 4.3
PROPIEDADES FISICAS DE LA ZEOLITA

PROPIEDAD MAGNITUD
Dureza, % 2,1
Friabilidad para 15 min, % 11
Friabilidad para 30 min, % 21
Traccion, % 1,8
Trituracion, % 3,2
Densidad de particulas 2,1
Densidad Aparente 1,03
Porosidad 0,51

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.3 muestra los resultados de la determinacion de las propiedades fisi-
cas de la zeolita, en la que se observa una dureza igual a 2,1%, de la misma manera
se observa una traccion de 1,8% vy trituracion de 3,2%; su densidad es de 2,1 g/mLy

la densidad aparente de 1,03 g/mL, ademas de una porosidad de 0,51.

CUADRO 4.4
RESISTENCIA DE LA ZEOLITA A LOS COMPUESTOS
QUIMICOS
PROPIEDAD MAGNITUD

Acido clorhidrico en Solucion 1,9

Cloruro de sodio en solucién 1,6

Hidroxido de sodio en solucion 2,2

Agua 2,9

HCI concentrado 3,8

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.4 muestra la resistencia de las zeolitas al contacto con las sustancias

quimicas, los valores dados indican la cantidad en porcentaje que se pierde de zeolita
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al interactuar quimicamente con el &cido clorhidrico en solucién (1,9%), con el clo-
ruro de sodio en solucién (1,6%) y el hidroxido de sodio en solucion (2,2%), frente
al agua la cantidad de zeolita que se disgrega es de 2,9% y con el acido clorhidrico

concentrado es de 3,8% lo que corresponde al méas alto porcentaje.

CUADRO 4.5
RESULTADO DE LA CAPACIDAD ADSORBENTE
DE LA ZEOLITA CON AGUA POTABLE

CONDICION A B C
Peso del vaso de precipitados, ¢ 304 312 307
Peso del agua, g 500 500 500
Peso del vaso mas el agua, ¢ 804 812 807
pH inicial 7,5 7,5 7,4
Peso de la zeolita, g 20 30 40
Peso del agua filtrada, g 465 452 443
Peso del agua adsorbida, g 35 48 57
Porcentaje de adsorcion, % 7 9,6 11,4
pH final 79 8,1 8,3

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.5 muestra la capacidad adsorbente de la zeolita empleando el agua pota-
ble, en ella se puede observar que esta capacidad aumenta conforme se aumenta la can-
tidad de zeolita, asi con 20 g hay una adsorcién del 7%, con 30 g hay una adsorcion de
9,6% y con 40 g de 11,4%; otro dato importante es que el pH del agua se vuelve alcalino

con un pH maximo de 8,3 al agregar 40 g de material zeolitico.
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CUADRO 4.6
RESULTADO DE LA CAPACIDAD ADSORBENTE
DE LA ZEOLITA CON AGUA RESIDUAL DOMESTICA

CONDICION A B C
Peso del vaso de precipitados, g 304 312 307
Peso del agua, g 500 500 500
Peso del vaso més el agua, ¢ 804 812 807
pH inicial 9,4 94 94
Peso de la zeolita, g 20 30 40
Peso del agua filtrada, g 458 445 437
Peso del agua adsorbida, g 42 55 63
Porcentaje de agua adsorbida, % 8,4 11,0 12,6
pH final 8,3 8,3 8,1

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.6 muestra la capacidad adsorbente de la zeolita empleando el agua resi-
dual doméstica, en ella se puede observar que esta capacidad aumenta conforme se au-
menta la cantidad de zeolita, asi con 20 g hay una adsorcion del 8,4%, con 30 g hay una
adsorcién de 11% y con 40 g de 12,6%; otro dato importante es que el pH del agua

disminuye hasta un pH minimo de 8,1 al agregar material zeolitico.
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CUADRO 4.7
EVALUACION DE LOS SOLIDOS TOTALES

N° FECHA ST, mg/L
2 02-05-18 1645
3 03-05-18 1234
4 04-05-18 1043
5 05-05-18 931
6 06-05-18 728
7 07-05-18 504
8 08-05-18 420
9 09-05-18 247
10 10-05-18 211
11 11-05-18 178
12 12-05-18 163
13 13-05-18 152
14 14-05-18 146
15 15-05-18 142
16 16-05-18 137
17 17-05-18 127
18 18-05-18 122
19 19-05-18 118
20 20-05-18 113
21 21-05-18 109
22 22-05-18 102
23 23-05-18 94
24 24-05-18 85
25 25-05-18 70
26 26-05-18 55
27 27-05-18 41
28 28-05-18 33
29 29-05-18 27
30 30-05-18 25

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.7 muestra los resultados de los andlisis diarios hechos al agua tratada en
el filtro de zeolita, como se observa, el descenso de los solidos totales en los primeros
dias de la filtracion desciende progresivamente y conforme pasan los dias, la capacidad
filtrante se ve aumentada, reteniéndose una mayor cantidad de solidos totales, los cuales

en treinta dias varia desde 1645 mg/L hasta 25 mg/L.
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CUADRO 4.8
EVALUACION DE LOS SOLIDOS EN SUSPENSION

N° FECHA SS, mg/L
2 02-05-18 720
3 03-05-18 683
4 04-05-18 647
5 05-05-18 625
6 06-05-18 614
7 07-05-18 601
8 08-05-18 586
9 09-05-18 573
10 10-05-18 565
11 11-05-18 553
12 12-05-18 548
13 13-05-18 529
14 14-05-18 512
15 15-05-18 496
16 16-05-18 472
17 17-05-18 456
18 18-05-18 428
19 19-05-18 413
20 20-05-18 397
21 21-05-18 356
22 22-05-18 311
23 23-05-18 267
24 24-05-18 216
25 25-05-18 182
26 26-05-18 158
27 27-05-18 131
28 28-05-18 94
29 29-05-18 47
30 30-05-18 11

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.8 muestra los resultados de los analisis diarios hechos a los sélidos en
suspension, en la que se puede ver que estos descienden progresivamente desde 720 mg/L

hasta 11 mg/L en treinta dias.

114



CUADRO 4.9
EVALUACION DE LOS SOLIDOS DISUELTOS

N° FECHA SD, mg/L
2 02-05-18 536
3 03-05-18 530
4 04-05-18 511
5 05-05-18 502
6 06-05-18 486
7 07-05-18 473
8 08-05-18 461
9 09-05-18 452
10 10-05-18 439
11 11-05-18 426
12 12-05-18 390
13 13-05-18 368
14 14-05-18 345
15 15-05-18 329
16 16-05-18 312
17 17-05-18 286
18 18-05-18 265
19 19-05-18 247
20 20-05-18 224
21 21-05-18 201
22 22-05-18 178
23 23-05-18 154
24 24-05-18 138
25 25-05-18 114
26 26-05-18 90
27 27-05-18 64
28 28-05-18 31
29 29-05-18 19
30 30-05-18 6

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.9 muestra los resultados de los andlisis diarios hechos a los sélidos disuel-
tos, en la que se puede ver que estos descienden progresivamente desde 536 mg/L hasta

6 mg/L en treinta dias.
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CUADRO 4.10
EVALUACION DE LOS SOLIDOS SEDIMENTABLES

N° FECHA SSED, mg/L
2 02-05-18 310
3 03-05-18 302
4 04-05-18 294
5 05-05-18 282
6 06-05-18 267
7 07-05-18 258
8 08-05-18 250
9 09-05-18 239
10 10-05-18 225
11 11-05-18 218
12 12-05-18 206
13 13-05-18 195
14 14-05-18 172
15 15-05-18 164
16 16-05-18 153
17 17-05-18 142
18 18-05-18 134
19 19-05-18 121
20 20-05-18 107
21 21-05-18 96
22 22-05-18 80
23 23-05-18 58
24 24-05-18 41
25 25-05-18 27
26 26-05-18 21
27 27-05-18 15
28 28-05-18 12
29 29-05-18 11
30 30-05-18 10

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.10 muestra los resultados de los analisis diarios hechos a los sélidos en
suspension, en la que se puede ver que estos descienden progresivamente desde 310 mg/L

hasta 10 mg/L en treinta dias.
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CUADRO 4.11
RESULTADOS DEL DBQOs

N° FECHA DBQOs, mg/L
1 02-05-18 290

2 08-05-18 140

3 15-05-18 93

4 23-05-18 51

5 30-05-18 14

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.11 muestra los resultados de la variacion del DBQOs en el agua filtrada a
través de la zeolita, en la que se puede observar que este desciende conforme pasan los

dias desde 290 mg/L hasta 14 mg/L.

CUADRO 4.12
RESULTADOS DEL DQO
N° FECHA DQO, mg/L
1 02-05-18 860
2 08-05-18 724
3 15-05-18 518
4 23-05-18 253
) 30-05-18 60

FUENTE: Datos experimentales

El cuadro 4.12 muestra los resultados de la variacion del DQO en el agua filtrada a
través de la zeolita, en la que se puede observar que este desciende conforme pasan los

dias desde 860 mg/L hasta 60 mg/L.
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CUADRO 4.13
RESULTADOS DEL NITROGENO ORGANICO

N° FECHA N2 Org, mg/L
1 02-05-18 54
2 08-05-18 39
3 15-05-18 25
4 23-05-18 10
5 30-05-18 3

FUENTE: Datos experimentales

El cuadro 4.13 muestra los resultados de la variacion del nitrégeno organico en el agua
filtrada a traves de la zeolita, en la que se puede observar que este desciende conforme

pasan los dias desde 54 mg/L hasta 3 mg/L.

118



CUADRO 4.14
EVALUACION DEL pH

NP FECHA pH, mg/L
2 02-05-18 9.4
3 03-05-18 9,3
4 04-05-18 9,1
5 05-05-18 9,1
6 06-05-18 9,1
7 07-05-18 9,1
8 08-05-18 9,0
9 09-05-18 9,0
10 10-05-18 8,8
11 11-05-18 8,8
12 12-05-18 8,6
13 13-05-18 8,6
14 14-05-18 8,6
15 15-05-18 8,6
16 16-05-18 8,6
17 17-05-18 8,2
18 18-05-18 8,2
19 19-05-18 8,2
20 20-05-18 8,2
21 21-05-18 8,1
22 22-05-18 8,1
23 23-05-18 8,0
24 24-05-18 8,0
25 25-05-18 8,0
26 26-05-18 7.9
27 27-05-18 7.9
28 28-05-18 7.9
29 29-05-18 78
30 30-05-18 78

FUENTE: Datos experimentales.

El cuadro 4.14 muestra la variacion del pH en el agua tratada durante treinta dias,
como se observa el descenso de este parametro es lento pero progresivo, desde un 9,4

hasta 7,8.
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CUADRO 4.15
RESULTADOS DE LA GRASA

N° FECHA GRASA, mg/L
1 02-05-18 38

2 08-05-18 17

3 15-05-18 10

4 23-05-18 2

5 30-05-18 0

FUENTE: Datos experimentales

El cuadro 4.15 muestra los resultados de la variacion de la cantidad de grasa en el agua
filtrada a través de la zeolita, en la que se puede observar que este desciende conforme

pasan los dias desde 38 mg/L hasta 0 mg/L.

CUADRO 4.16
ENSAYOS MICROBIOLOGICOS
(Muestra tomada el 30-05-18)

Microorganismo Unidades Reporte
Coliformes fecales NMP/100 mL 8
Escherichia coli NMP/100 mL 15
Salmonella NMP/100 mL 3

FUENTE: Datos experimentales.

En el cuadro 4.16 se observan los resultados hechos al agua tratada en el filtro de
zeolita, de una muestra tomada el dia 30 de Mayo, en la que se puede ver que desciende
conforme pasan los dias desde >10 000 NMP/100 mL hasta 8 NMP/100 mL, desde 8500
NMP/100 mL hasta 15 NMP/100 mL y desde 5000 NMP/100 mL hasta 3 NMP/100

mL respectivamente en el agua resultante.
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4.1. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

A) Validacion de la Hipotesis Especifica N° 1
HE1:
Las zeolitas mediante la floculacion y la filtracidn reducen los sélidos suspendidos de
las aguas residuales domésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018
Hol:
Las zeolitas mediante la floculacion y la filtracion no reducen los sélidos suspendidos
de las aguas residuales domésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018
En el estado inicial hubo presencia de sélidos contenidos en las aguas residuales y los
solidos suspendidos estuvieron por encima de los LMP para agua.
En el estado final hubo disminucion de los solidos contenidos en las aguas residuales
y los sélidos suspendidos estuvieron por debajo de los LMP para agua.
Por lo tanto se acepta la hipotesis especifica N°1 y se rechaza la hipétesis nula N°1.

B) Validacion de las Hipdtesis especifica N° 2
HE2:
Las zeolitas mediante adsorcion permiten reducir la carga microbiana de las aguas re-
siduales domésticas de la urbanizacidn la palma grande — Ica 2018
Ho2:
Las zeolitas mediante adsorcion no permiten reducir la carga microbiana de las aguas
residuales domésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018
En el estado inicial se pudo percibir presencia de restos fecales (escherichia coli) y
Olor anormal del agua.
En el estado final se pudo percibir que hubo disminucion de restos fecales (escherichia
coli) y Olor normal del agua.

Por lo tanto se acepta la hipotesis especifica N°2 y se rechaza la hipotesis nula N°2.
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C) Validacion de las Hipotesis especifica N° 3
HE3:
Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua residual doméstica tra-
tada con zeolitas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018, serian adecuadas para
uso agricola.
Ho3:
Las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del agua residual doméstica tra-
tada con zeolitas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018, no serian adecuadas
para uso agricola.
En el estado inicial se pudo percibir presencia de materia organica y color anormal del
agua.
En el estado final se pudo percibir que hubo disminucion de materia organica y color
normal del agua.

Por lo tanto se acepta la hipotesis especifica N°3 y se rechaza la hipétesis nula N°3.

4.2. Discusién de resultados

Los ensayos realizados para establecer el impacto del uso de la zeolita en el tratamiento
del agua residual doméstica, han demostrado que dicho método tiene un impacto positivo
en las aguas tratadas ya que no se han empleado para su depuracién insumos quimicos,
sino un mineral que existe en la zona de Ocucaje, al sur de la provincia de Ica y que muy
bien puede ser empleado en la depuracion de aguas, mediante el sistema de filtracion
lenta.

La zeolita tiene una gran capacidad de adsorcion, lo que ayuda a retener los sélidos
totales, y solidos solubles presentes en las aguas residuales, asi mismo, este mineral per-
mite retener ciertos quimicos y metales pesados, que se encuentran en el agua residual,

debido a esto es que disminuye el pH del agua que contiene detergentes.
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En las capas superiores del filtro durante el periodo de filtracion se va formando una
capa bioldgica, la cual cumple la funcidon de recepcionar la carga microbiana que consume
materia organica y en la que proliferan microorganismo que ademas destruyen los virus

y bacterias como los coliformes fecales y las salmonellas.

Parte de estos microorganismos también van a quedar retenidos o adsorbidos en las
primeras capas de zeolita, disminuyendo de esta manera drésticamente la cantidad de

microorganismos.

Esta habilidad de la zeolita para retener sélidos suspendidos y solubles y microorga-
nismos se ve reforzada al llevar a cabo una filtracion lenta, permitiendo que el agua a
tratar permanezca mucho méas tiempo en contacto con la zeolita, la cual va a saturar sus

microporos y macroporos con los contaminantes del agua residual.

Los resultados a los que se han llegado en la presente tesis son muy similares a los que
Ileg6 Franco, M. (2006) en su tesis Tratamiento y reutilizacion de aguas grises con apli-
cacion en Chile, cuyo objetivo principal es aportar una herramienta para mejorar la efi-
ciencia del uso del agua potable en Chile, introduciendo el tema de reutilizacion de aguas
residuales, tratdndolas con zeolitas, con lo que pudo reducir al minimo las cantidades de

contaminantes y microorganismos patdgenos.
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CONCLUSIONES

Se ha determinado que el impacto que tendria el uso de zeolitas en el tratamiento de aguas
residuales domésticas de la urbanizacion la palma grande — Ica 2018, seria positivo ya
que no se requieren sustancias quimicas para su tratamiento y la zeolita no causa ningun
tipo de dafio ecoldgico.

Se demostro que las zeolitas reducen los sdlidos suspendidos de las aguas residuales do-
mésticas, debido a un proceso de superficie denominado adsorcién, la cual es fisica
(cuando los sdlidos se fijan en la superficie de la zeolita) y quimica (cuando las sustancias
quimicas interacttan con los centros activos de este mineral).

Las zeolitas permiten reducir la carga microbiana de las aguas residuales domésticas de
la urbanizacion la palma grande — Ica 2018, debido a que en las capas superiores del filtro
(acumulacion de materia organica), se va formando una capa bioldgica donde proliferan
microorganismos que consumen la materia organica y los virus y bacterias que se acumu-
lan en ella.

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del agua residual doméstica tratada
con zeolitas en la urbanizacién la palma grande — Ica 2018, después del tratamiento res-
tablecen sus caracteristicas fisicoquimicas, al eliminarse los sélidos y las sustancias qui-
micas que la contaminan; asi mismo se elimina la carga microbiana pero no puede ser
considerada como agua potable, sino un agua apta para regadio, ya que requeriria de un
tratamiento quimico para asegurar la desinfeccion.

El presente estudio de investigacion ha servido para encontrar los problemas presentes de

la urbanizacion la Palma Grande.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a las empresas agricolas usar el mismo método ecoldgico en vez de sus-
tancias quimicas que dafien el ambiente.

Se recomienda un pre tratamiento al agua residual doméstica, para eliminar de ella los
solidos de tamafio que exceden a los 0,5 mm, ya que esta perjudica el proceso de filtra-
cion.

Se recomienda hacer ensayos con filtros en serie para aumentar el flujo de agua y de esta
manera obtener un mayor rendimiento en la filtracion y una disminucién mucho més réa-
pida de la carga microbiana.

Se recomienda utilizar la zeolita empleada en la investigacion (Clinoptilolita) junto con
otro tipo de zeolita para observar si existe un proceso mas eficaz en restablecer sus carac-
teristicas fisicoguimicas al eliminarse los solidos y las sustancias quimicas que la conta-
minan y se pueda lograr en menos tiempo.

Se recomienda extender este estudio a los metales pesados y sales que contienen las aguas
residuales a fin de establecer los niveles de captacion que puede tener la zeolita que se
estd empleando.

Los resultados obtenidos han sido proporcionados a la comunidad vecinal de la Palma
Grande, y se recomendo a sus habitantes que lo tomen en consideracion para un adecuado

servicio del agua.
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ANEXO 1: CUADRO Al1.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA
TITULO: IMPACTO DEL USO DE ZEOLITAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN LA URBANIZACION LA PALMA GRANDE - ICA,

2018

APELLIDOS Y NOMBRES: EGOCHEAGA QUISPE LEYLA ASTREED LIBIA

Método: Cientifico

Tipo de Investigacion: Aplicada

Nivel de Investigacion: Experimental

Disefo: Experimental

3°PE.  ;Qué caracteristi-
cas fisicoquimicas y micro-
bioldgicas tendra el agua
residual doméstica tratada
con zeolitas en la urb. La
palma grande — Ica 2018?

3°OE. Determinar las ca-
racteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas del agua resi-
dual doméstica tratada con
zeolitas en la urbanizacion la
palma grande — Ica 2018.

3°HE.Las caracteristicas fisico-
quimicas y microbioldgicas del
agua residual doméstica de la
urbanizacion la palma grande —
Ica 2018 tratada con zeolitas, se-
ria adecuada para uso agricola.

Problema Objetivo Hipdtesis Variables Indicadores indices Técnicas e Ins-
trumentos
P | ¢Quéimpactotendriaeluso | P | Determinar el impacto que | P El uso de zeolitas tendria un im-
R | de zeolitas en el tratamiento | R | tendria el uso de zeolitasenel | R pacto positivo en el tratamiento | X: 1X1: Disminucion de los | ix1: Sélidos suspen- | Técnicas:
I | de aguas residuales domés- | | | tratamiento de aguas residua- | | de aguas residuales domésticas | Uso de zeolitas | solidos contenidos en las | didos por debajo de | Analisis de labo-
N | ticas de la urbanizacién la | N | les domésticas de la urbaniza- | N de la urbanizacion la palma aguas residuales. los LMP para agua. ratorio.
C | palma grande — Ica 2018? C | ci6n la palma grande — Ica | C grande — Ica 2018. Dimension: 1X2: Disminucion deres- | ix2: Olor normal del | Observacion de
| I | 2018. | Tecnologia am- | tos fecales (escherichia | agua. campo
P P P biental coli) ix3: Color normal
A A A 1X3: Disminucion de | del agua.
L L L materia organica.
1°PE.  (COmo las zeoli- 1°OE. Determinar de qué ma- 1°HE. Las zeolitas mediante Instrumento:
tas reducen los solidos sus- nera las zeolitas reducen los la floculacidn vy la filtracion re- 1'Y1: Sélidos contenidos | iyl: Sélidos suspen- | Fichas recolec-
pendidos de las aguas resi- s6lidos suspendidos de las ducen los sélidos suspendidos en las aguas residuales. didos por encima de | cion de datos
E | duales domésticasdelaurb. | E | aguas residuales domésticas | E de las aguas residuales domésti- 1'Y2: Presencia de restos | los LMP para agua. para la aplica-
S | La palma grande — Ica | S| de la urbanizacién la palma | S cas de la urbanizacion la palma fecales (escherichia coli) | iy2: Olor anormal | cién de la zeo-
P | 2018? P | grande — Ica 2018. P grande — Ica 2018. 1'Y3: Presencia de mate- | del agua. lita.
E E E Y: ria organica iy3: Color anormal | Guiade observa-
C [29PE.;De qué manera las | C [ 2°0OE. Establecer de qué | C [ 2°HE. Las zeolitas mediante | ~\9uas residua- del agua. cion de campo
| | zeolitas permiten reducir la | ! | manera las zeolitas permiten | ! adsorcion permiten reducir la | €S domesticas.
F carga microbiana de las F reducir la carga microbiana de F carga microbiana de las aguas . .,
I |a iduales domésti- | ! | | iduales domésti- | ! iduales domésticas de la ur- | Dimension:
guas residuales domésti as aguas residuales domésti residuales domésticas de la ur :
C | cas de la Urb. La palma | C | cas de la urbanizacién la | € | banizacion la palma grande — | Aguas residua-
g grande — Ica 2018.? S palma grande — Ica 2018. g Ica 2018. les
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ANEXO 2

METODOS DE ANALISIS PARA EL AGUA RESIDUAL DOMESTICA
SOLIDOS TOTALES.
Para realizar el método de analisis para el agua residual domestica primero se calienta la cpsula
vacia en lamuflaa 550 °C durante 1 hora, luego se enfria y pesa. Se transfiere 100 mL de la muestra
a la capsula pesada y evapora en una placa caliente, después se lleva la capsula con la muestra
evaporada a una estufa a 103-105°C durante 1 hora, se enfria la capsula en el desecador y se pesa,
se repite la operacién hasta peso constante.
Célculos:
Solidos totales mg/L = [(A-B) x 1000] / mL de muestra
A: Peso de la capsula vacia en mg.
B: Peso de la capsula mas el residuo en mg.
Sélidos totales volatiles y fijos a 550cc.
La capsula que contiene el residuo de los solidos totales se calcina en la mufla a 550°C + - 5°C,
hasta obtener un peso constante, se enfria en un desecador y se pesa.
Célculos
Sélidos volatiles totales (mg/L) = [(B — C) x 1000 / mL de muestra
Solidos fijos totales (mg/L) = [(C — A) x 1000] / mL de muestra
A: Peso de la capsula vacia en mg.
B: Peso de la capsula mas el residuo antes de la calcinacion en mg.
C: Peso de la capsula mas el residuo después de la calcinacién en mg.
Soélidos suspendidos totales a 103°C-105°
Método de filtracion en disco de fibra de vidrio
Procedimiento
Se inserto el disco con la cara rugosa hacia arriba en el embudo de filtracion, y al vacio se lavo el
disco con 20 mL de agua destilada. Se seco el disco a 103°C durante una hora. Se calcin6 la muestra
en la mufla a 550°C+50°C durante 20 minutos, se enfrié en el desecador y se peso.
Célculos
Solidos totales suspendidos (mg/L)=[(B — A) x 1000] /mL de muestra
A: Peso del filtro zeolita en mg.
B Peso del filtro més el residuo seco en mg.
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Solidos Suspendidos volatiles y fijos a 550°C

El residuo que queda en el filtro se calcind a 550°C durante 15 minutos, se enfrid en el desecador
y se peso. Se repitid el ciclo de calcinacion enfriado y pesada hasta peso constante.

Calculos

Solidos Suspendidos volatiles (mg/L) = [(B — C) x 1000] / mL de muestra

Solidos suspendidos fijos: (mg/L) = [(C — A) x 1000] / mL de muestra

A: Peso del filtro zeolita en mg.

B: Peso de filtro mas el residuo antes de la calcinacion en mg.

C: Peso del filtro mas el residuo después de la calcinacion en mg.

Sélidos sedimentables

Se agit6d la muestra y agreg6 un litro de esta en un cono de Imhoff. Se dej6 sedimentar por 45
minutos. Registre la cantidad de solidos sedimentables en mL/L, leyendo directamente en el cono.
Reporte:

Se expresan los resultados como: Solidos sedimentables (mL /L / hora).

Nitrégeno organico método de Kjeldail

Procedimiento

Digestion

Se tomo el volumen de alicuota seleccionado, se determind el amonio por destilacion y luego se
procediod a la digestion. La muestra digerida se destil6 con NaOH vy se recibié en acido borico para
luego titular con H2SO4

Se corrid un blanco a través de todas las etapas para hacer correccion de los resultados si es nece-
sario.

Calculos

Cuando no se hace la destilacion preliminar del amonio

Niotat (M@/L)= [(A — B) x N x 14000] / mL de muestra

Donde:

A: mL de H2SO4 utilizados en la titulacion de la muestra
B: mL de HSO;4 utilizados en la titulacion del blanco

N: Normalidad de la solucion de H2SO4
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Determinacion de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en aguas residuales y residuales

tratadas.

Procedimiento

Meétodo del reflujo para DQO mayores de 50 mg/L

a)

b)

d)

f)

Se colocd 50 mL de muestra en el matraz de destilacién, se agreg6 1 g de sulfato mercurico
y algunas perlas de vidrio, con 25 mL de la disolucion estandar de dicromato de potasio
0.0417 My se mezclé con movimientos circulares. Se adicioné 5 mL de la disolucion H2SOs-

Ag2S0s, se agito para disolver el sulfato mercdrico.

Se conecto el matraz de bola a reflujo con el condensador tipo Friedrich vy se hizo circular el

agua de enfriamiento.

Por el extremo superior del condensador se agregd lentamente y con cuidado 70 mL de la

disolucion de H.SO4-Ag>S0O4 y se agito en forma circular para homogeneizar.

Se calent6 el matraz a reflujo durante 2 horas a partir de que comience la ebullicion. Se dejé

enfriar y se enjuagé el condensador desde la parte superior con 25 mL de agua destilada.

Se desconecto el refrigerante y agregd agua destilada a la muestra al doble de su volumen.
Se enfrid a temperatura ambiente y agregd tres gotas de indicador de 1,10-fenatrolina como
indicador y se titul6 con la disolucion de sulfato ferroso amoniacal 0.25 M, se tom6 como
punto final el primer cambio de color de azul verdoso a café-rojizo; el color azul-verdoso

puede reaparecer.

De la misma manera, se determind simultdneamente un blanco o testigo que contenga los

reactivos y un volumen de agua destilada igual al de la muestra.
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Determinacion de la demanda bioguimica de oxigeno en aguas residuales y residuales trata-
das

Procedimiento

Se hicieron tres diluciones de la muestra en frascos de Winkler de acuerdo a la calidad del agua
residual (OD). Al frasco lleno hasta la mitad con agua de dilucion (previamente preparada) se
agregd con una pipeta la cantidad de muestra deseada. Se prepard una botella adicional con agua
de dilucion (blanco).

Se lleno el frasco hasta el cuello con el agua de dilucion, luego se midié el oxigeno disuelto del
blanco. Los frascos con las diluciones de la muestra y un blanco se metieron a la estufa 20 °C
durante cinco dias, después del tiempo transcurrido se mide OD.

Se calculé la DBO determinando el OD inicial y el OD final sobre el factor.

Determinacion de aceites y grasas (método extraccion Soxhlet, SM 5520 D).

Se extrajo la grasa de una muestra por filtracion al vacio en la zeolita luego se procedi6 a extraer
el aceite con el equipo soxhlet y finalmente se llevaron a la estufa a 103 °C con el fin de eliminar
el solvente residual. Por ultimo se colocaron en un desecador durante una hora y se volvié a pesar
para determinar el peso final.

MEDIDA DEL pH

Procedimiento

Se calibro el pH-meter con las soluciones tampon de referencia y se determiné el pH de la muestra

de agua a temperatura ambiente.
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ANEXO 3
METODOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA
Determinacion del nimero de bacterias aerobias mesdéfilas por el Método de recuento en
placa
Se sembr6 en medio s6lido un volumen conocido de la muestra de agua. Se incubd durante un
tiempo y a determinadas temperaturas y se contd el nimero de colonias que se obtienen. EI medio
utilizado es agar nutritivo o agar Plate Count (aproximadamente 15 mL por placa). Se informa:
7.450 UFC/ ml
Determinacion del Numero Mas Probable (NMP) / 100 mL de bacterias de coliformes totales
(Método de Wilson)
Pasadas las 48 horas, de los tubos positivos de la prueba presuntiva se sembré con ansa, en tubos
con caldo Mc Conckey o LBVB de simple concentracion, y en tubos con caldo Triptonado (para
realizar la prueba del Indol), que se incuban durante 48 horas en un bafio de agua regulado a 44,5
°C + 0,5 °C. La formacion en el agar EMB de colonias negras o con el centro negro, con la forma-
cion en el agar Endo de colonias rojas rodeadas de un halo rojo, confirma la presencia de colifor-
mes.
Prueba de identificacion de Escherichia coli
Se escogieron tubos gas positivos del caldo Mc Conkey o Lactosa bilis verde brillante (Brila) pro-
cedentes del recuento de bacterias coliformes (NMP/100mL).
Se Inocul6 una ansada de caldo de los cultivos seleccionados positivos en tubos de:
Caldo Mc Conkey o Brila y una ansada a caldo de peptona. Se Incubaron los tubos de caldo Mc
Conckey o Brila a 44,5°C + 0,5 °C y se vi6 si son positivos de formacién de gas a las 24 hy a las
48 h. Los tubos de caldo Mc Conckey o Brila que presentaron gas son positivos también de orga-
nismos coliformes fecales ya que a esta temperatura solo el bacilo coli fecal produce acido y gas.
Después de 24h de incubacion de los tubos de agua de peptona se afiadié 0,2 — 0,3 mL del reactivo
del Indol. Se agitaron los tubos y se dejaron en reposo 10 minutos. La prueba positiva de produc-
cion de Indol se manifiesta por una coloracion rojo oscura, en la prueba negativa se conserva el
color original del reactivo. Los cultivos gas positivos en Mc Conckey o Brilaa 44,5°C +0,5°C, y
que produzcan indol en agua de peptona, pueden considerarse como positivos de coliformes feca-

les.
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ANEXO 4

METODOS PARA DETERMINAR LA COMPOSICION QUIMICA DE LA ZEOLITA
Silice.
PROCEDIMIENTO.

1.

10.
11.

Pesar 1,0 gramos de muestra en un crisol de niquel, mezclar con 8-10 gramos de fundente
Na2O> - NaOH y cubrir con una pequefia capa del fundente.

Fundir en el horno al rojo oscuro (700 °C) cerca de 5 minutos.

Vaciar la masa fundida un molde de Hierro apropiado o en una capsula de niquel o capsula
apropiada expresamente.

Lavar el crisol de niquel en una cacerola, con agua caliente o con HCI (1:1) alternando con
agua caliente procurando sacar todas las particulas adheridas al crisol con una varilla de
goma.

Pasar la masa del molde de fierro a la cacerola y disolverlo todo, agregando agua si es nece-
sario. Cuando todo se ha disuelto, agregar HCI hasta que la solucién se ponga clara.
Evaporar a sequedad. Después de seco dejar unos 10-15 minutos mas en la plancha (para que
oxide el hierro).

Enfriar agregar 5 mL de HCI 30 mL de agua caliente y calentar hasta disolver todas las sales
solubles.

Filtrar la solucidn caliente a través de un papel filtro N° 40 junto con el filtro zeolita, lavando
bien la cacerola y recibiendo el filtrado en vaso de 400 mL, lavar el precipitado 2 veces con
HCI (1:1) caliente y 8 veces con agua caliente. RESERVAR EL FILTRADO.

Colocar el papel filtro que contiene el precipitado, en un crisol de arcillay secar en la plancha.
Calcinar en la mufla eléctrica al rojo brillante 1500 °C por 1 6 2 horas.

Enfriar y pesar el residuo como silice.

Hacer una prueba en blanco, usando los mismos reactivos.

Peso residuo calcinado x 100
% SiO2 = =mmmmmmmm e
Peso de muestra
Colocar el filtrado que se reservé en un frasco volumétrico de 200 mL y diluir a la marca con

agua destilada, agitar bien y tomar 100 mL para Fe, Ca y Mg los otros 100 mL para la deter-
minacion del aluminio. Si se quiere evitar diluciones tomar otra muestra exclusivamente para

Al y trabajar de idéntica manera, separando el SiO2 y continuando para el Al.
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Hierro.
PROCEDIMIENTO.
1.

La solucidn que se pipetea de la dilucion (100 mL) ¢ (la solucion contenida en el vaso si el
proceso es directo) agregar 3 gramos de cloruro de amonio y 30 mL de hidroxido de amonio
y hervir durante 8 minutos.
Se filtro en caliente a través de papel filtro N °4 junto con la zeolita recibiendo el filtrado en
vaso de 600 mL. Lavar el precipitado 5 veces con agua caliente. RESERVAR EL FIL-
TRADO PARA EL ENSAYO DE Cay Mg.
Se paso el precipitado de Fe al vaso original extendiendo el papel en el filo del vaso y lavar
con un chorro fino de agua y con solucion caliente de HCI (1:1) 3 veces y lavar con agua 3
veces. Se disolvio todo el precipitado con HCI (no usar mucha agua para el lavado).
Se calent6 a ebullicién y agregd cloruro estafioso gota a gota hasta reducir todo el Fe. (hasta
que la solucion quede clara) agregar 2 gotas de exceso).
Se diluy6 a 200 mL con agua fria y enfriar después agregar 15 mL de solucion fosfo-sulfurica,
10 mL de solucion de cloruro mercurico y 3 gotas de digenilamina como indicador.
Se titul6 con solucion valorada de bicromato de potasio. Hacer los calculos para Fe2Os.

% Fe203 = % Fe x 1.4298

Oxido de calcio.
PROCEDIMIENTO.

1.

Se calentd a ebullicion el filtrado que se reservo de la determinacion del Fe y se agregd 25
mL de solucién de oxalato de amonio al 5% y hervir durante 10 minutos y se dejo que el
precipitado se sedimente.

Se filtrdla solucion caliente a través de papel filtro N° 5 junto con la zeolita recibiendo el
filtrado en vaso de 600 mL. Lavar el precipitado 8 veces con agua caliente. RESERVAR
EL FILTRADO PARA LA DETERMINACION DE MAGNESIO (lavar bien el precipi-
tado de oxalato de calcio).

se paso el precipitado a un vaso de 400 mL con el papel filtro, agregarle 200 mL de agua
caliente y 20 mL de H2SO4 diluido (1:1) y calentar a ebullicion durante cinco minutos.

Se tituld la solucion caliente con solucidn valorada de KMnO4 (ImL = 0.005 g de CaO).
Descontar el valor de la prueba en blanco.

Se Calculd el % de CaO
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mL de KMnO;4 gastados x 0.005 x 100

Peso de muestra

Magnesio
PROCEDIMIENTO

1.

La solucion reservada de calcio, calentarla a ebullicién unos 100 minutos, para eliminar el
exceso de amonio y enfriar.

Agregarle 2 gotas de solucién alcohdlica de fenolftaleina como indicador, 25 mL de solu-
cién de fosfato amonico sodico (al 109%), 30 mL de solucién diluida de hidroxido de amonio
(1:9) poco a poco hasta que la solucién se ponga roja y agitando con una varilla, con esto
se acelera la precipitacion; después que ha precipitado agregar el resto de la solucién y
dejarlo en reposo toda la noche.

Filtrar en papel filtro N°4 junto con la zeolita y lavar 8 veces con solucién fria de hidroxido
de amonio diluido (1:10) recibiendo el filtrado en un vaso grande (vaso de 600 mL) descar-
tar el filtrado y colocar el papel filtro que contiene el precipitado en un crisol de arcilla y
secar sobre la plancha, después de seco calcinar en la mufla al rojo brillante por 2 — 3 horas,
enfriar y pesar el residuo como Mg2P.O- y hacer los calculos para reportar como oxido de
magnesio MgO (Mg2P207 x 0,36207 = MgO) 06 si se desea reportar como Mg seré:
(Mg2P207 x 0,21839 =MQ)

Oxidos de sodio y potasio
PROCEDIMIENTO:

Preparacion de la muestra.

Pesar 1 g de muestra en un vaso de precipitacion de 150 mL.

Afadir 20 mL de agua desionizada y agitar fuertemente.

Agregar 5 mL de &cido clorhidrico concentrado.

Diluir inmediatamente a 50 mL de agua.

Romper los terrones de zeolita no dispersados con una varilla de agitacion.

Colocar las soluciones en una placa de calentamiento durante 15 minutos. Enfriar y filtrar en
un papel filtro de porosidad media, Lavar el papel tres veces con agua caliente y completar el
volumen en un bal6n de aforo de 100 mL.

Realizar las diluciones necesarias de acuerdo con las tablas siguientes y leer en el equipo de

absorcion atémica.
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CUADRO A1.2

CONCENTRACION DE LOS ESTANDARES PARA LA CURVA DE CALIBRACION DE

C=(rxdfx100)/m

Donde:

C = concentracion.

r = respuesta del equipo.

df = factor de dilucion.

m = peso de la muestra.
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SODIO
Solucién Ci(mg/L) V1 (mL) C2 (mg/L) V2 (mL)
Estandar 1000 5 100 100
1 50 0,10 0,050 100
2 50 0,20 0,100 100
3 50 0,25 0,125 100
4 50 0,50 0,250 100
5 50 1,00 0,500 100
Fuente: Elaborado por la autora.
CUADRO A1.3
CONCENTRACION DE LOS ESTANDARES PARA LA CURVA DE CALIBRACION DE
POTASIO
Solucién Ci(mg/L) V1 (mL) C2 (mg/L) V2 (mL)
Estandar 1000 10 100 100
1 100 0,125 0,125 100
2 100 0,250 0,250 100
3 100 0,500 0,500 100
4 100 0,750 0,750 100
5 100 1,000 1,000 100
6 100 1,125 1,125 100
Fuente: Elaborado por la autora.
Célculos:




ANEXO 5
RESISTENCIA QUIMICA Y MECANICA DE LA ZEOLITA UTILIZADA.
Resistencia mecanica.
Para determinar la resistencia mecanica se realizaron los siguientes ensayos:
a) Dureza.
La dureza de la zeolita empleada se determino por abrasion en el lavado, prueba que se realiza en
un vaso de precipitado con un agitador de eje flexible, el cual se hace funcionar a 350 rpm durante
20 minutos cuando se coloca en él una muestra de 200 g de zeolita con 300 mL de agua destilada.
Transcurrido el tiempo de agitacion se deja en reposo durante 60 horas y se calcula el porcentaje
de zeolita que se ha disgregado o pulverizado, después del filtrado, secado y tamizaje.
b)  Friabilidad.
La friabilidad se determina mediante la trituracion de 50 g del material zeolitico en un molino de
bolas de 34 cm de diametro, que gira a una velocidad de 25 r.p.m con 18 bolas de acero de diéa-
metro 12 mm. Para valorar la friabilidad se efecttan, ademas, dos mediciones, una después de los
quince minutos de funcionamiento (750 golpes, es decir, 375 vueltas) y otra a los 30 minutos
(1500 golpes, que equivalen 750 vueltas). Se establece la curva granulométrica del material des-
pués de cada ensayo, evaluando el cambio de la talla efectiva del mismo.
c) Tracciony Trituracion.
Este ensayo responde para la caracterizacion del material zeolitico desde el punto de vista meca-
nico. Se evalla poniendo en contacto 100 g (m) del material con fraccion (-1+ 0.5) mm con 150
mL de agua destilada en un equipo vibratorio que realiza 120 vibraciones por minuto por 24h.,
secando y luego tamizando el producto con un juego de tamices de 0.5y 0.25 mm. Se pesan el
rechazo (m1) y el tamizado (m.) del tamiz de 0.25 mm. Los % de traccion y trituracion se deter-
minan como sigue:
%Traccion = (mz/m) x 100
%Trituracion = (m1/m) x 100
RESISTENCIA QUIMICA
a) Ensayo de resistencia al acido.
Este ensayo se realiza evalua la pérdida de peso del material en contacto con HCI al 38% durante
24 horas.
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Para llevar a cabo la prueba se toman 20 gramos de zeolita en un vaso de precipitados y se vierte
50 mL de HCI puro para analisis, se agita y se deja en reposo durante 24 horas, después de los cual
se filtra, se enjuaga y seca y vuelve a pesar, el resultado se da en porcentaje.
b) Ensayo de resistencia en diferentes medios.
Este ensayo responde a la caracterizacién de la zeolita desde el punto de vista quimico, y evalua el
aporte de silice, oxidabilidad y residuo seco de 100 g del material zeolitico en contacto por dos
ocasiones con 500 mL de diferentes medios, HCI 0.013mol/L, NaCl 0.0085 mol/L; NaOH 0.005
mol/L permaneciendo en contacto por 24 h. Posteriormente se filtra se enjuaga con agua destilada,
se seca y pesa. Finalmente se calcula el porcentaje de pérdida.
CARACTERIZACION DEL MATERIAL GRANULAR.
a) Distribucion granulometrica.
En la determinacién de la composicion granulométrica de los materiales, se utiliz6 la técnica del
tamizado de acuerdo a métodos de clasificacion usando tamices normalizados, segiin norma DIN
4188.
b) Determinacion de la densidad de particulas.
La determinacion de la densidad de particulas se realizo por el método picnométrico de acuerdo
con estandar de ensayo del laboratorio propuesto por DANA. Segln este, se pesa primeramente el
picnémetro vacio, con su tapon (P1). La zeolita s introduce en el y se efectlia una nueva pesada
(M). El picnémetro se llena parcialmente de agua destilada y se calienta durante unos minutos para
eliminar las burbujas de aire que hubiese en la muestra. Una vez enfriado se llena el picndmetro
completamente con agua destilada y se pesa (S), teniendo especial cuidado de que el agua llegue
hasta la parte superior del capilar pero que no haya exceso de agua. La Gltima pesada (W) se efectia
después de vaciar el picnémetro y volverlo a llenar solo con agua destilada, La densidad se calcula
con la formula:

G=(M-P)/(W+M-P-S), g/mL
C) Determinacién de la densidad aparente.
La densidad aparente resulta de medir un volumen dado de material zeoitico en una probeta gra-

duada de 100 mL y su masa correspondiente. Se toma un volumen de 50 ml.
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d)

Porosidad.

La porosidad del conglomerado para la zeolita se determiné a partir de la relacion:

€= (pp—pa)/ pp
Donde:
pp: densidad de particula. (g/mL)
pa : densidad aparente(g/mL)
g: porosidad.

CAPACIDAD ADSORBENTE DE ZEOLITA ACTIVADA CON AGUA POTABLE.

Se echd 600 g de agua cruda en tres vasos de precipitados y se etiquet6 cada uno de ellos con
las letras: A, By C.

Se agreg6 20, 30 y 40 g de zeolita activada en cada uno de los vasos de precipitados previa-
mente etiquetados.

Se agitd para mezclar la zeolita y el agua potable en cada una de las muestras por 15 minutos
a 40RPM.

Se dejo reposar por 20 minutos luego de la mezcla y separar la fase liquida utilizando una
malla 80 mesh.

Se registro el peso neto obtenido del agua por diferencia con el peso utilizado del material
adsorbente y el peso de la muestra de agua potable. Se realizé este procedimiento por tripli-

cado.

CAPACIDAD ADSORBENTE DE ZEOLITA CON AGUA RESIDUAL DOMESTICA.

Se pes6 en tres vasos de precipitados, 500 g de agua residual doméstica, a la cual previamente
se le elimind particulas en suspension.

Se midié el pH inicial

Se realizé el acondicionamiento del pH al agua en los vasos de precipitados agregando 10g
de solucion de hipoclorito de calcio al 1% P/P en cada uno.

Se gregd 20, 30 y 40 gramos de zeolita activada respectivamente a los vasos de precipitados
que contienen el agua residual doméstica.

Se mezclo la zeolita y el agua tratada en cada una de las muestras por 15 minutos a 40RPM.
Se dej6 reposar por 20 minutos luego de la mezcla y se separ6 la fase liquida utilizando una

malla 80 mesh.
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ANEXO 6
FOTOS DEL DESARROLLO DE LA PARTE EXPERIMENTAL DE LA TESIS

Foto N°1. Determinacién de solidos totales.

Foto N°2. Determinacion de sélidos suspendidos totales

144



Foto N°4. Determinacién del 6xido de calcio por titulacién
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Foto NO°5. Determinacion de la dureza de la zeolita

Foto N°. Resistencia de la zeolita a diferentes medios.
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Foto N°7. Determinacion de la capacidad adsorbente del agua.
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ANEXO 7
REPORTE DE LABORATORIO N°213-18

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Ciudad Universitaria - Panamericana Sur Km. 305
Telf. Fax (51) (034) 222645

REPORTE DE LABORATORIO

N© 213 -18
Solicitante : EGOCHEAGA QUISPE, Leyla Astreed Libia.
Direccién : Urbanizacién La Palma Grande- Ica.
Muestra : Agua residual doméstica.

Cantidad : 2000 mL

Fecha de Recepcién : 02 - 05 - 2018

Fecha de andlisis  : 02 - 05 - 2018

Andlisis solicitado _: Fisicoquimico y microbioldgico.

CARACTERISTICA UNIDAD RESULTADO

Sdlidos totales mg/L 1645
Sdlidos en suspension mg/L 720
Sdlidos disueltos mg/L 536
Sdlidos sedimentables mg/L 310
DBQO5 mg/L 290
DQO mg/L 860
Nitrégeno organico mg/L 54
pH - 94
Grasas mg/L 38
Coliformes fecales NMP/100 mL >10 000
Scherichia Coli NMP/100 mL 8500
Salmonella NMP/100 mL 5000

*  Meétodos Normalizados para andlisis de aguas residuales: American Public Health Association

(APHA), American Water Works Association (AWWA) y Water Pollution Control Federation
(WPCF).

OBSERVACIONES:

El resultado del andlisis indica que el agua analizada contiene una alta carga
microbiana y parametros fisicoquimicos propios de las aguas residuales
domésticas. No apta para el consumo humano, ni para la agricultura.

NOTA: El presente reporte de Laboratorio se refiere (inicamente a la muestra

analizada.
Ica, 08 de Mayo del 2018

UNIVERSIDAD NACIONAL *SAN LUIS e?;NZAGA' ?E ICA

| ICA UIMIC, f
%@(M Ing. Jorge/ks n% La Rosa
E

FACULTAD DE INGENIERIAQ!
RESPONSABLE DEL ANALISIS

S,

27557 AG, AR

§ 00 TaT TALY
DIRECTOR DE LABORATORIO
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ANEXO 8
REPORTE DE LABORATORIO N°218-18

FACULTAD DE INGENIER{A QUIMICA

Ciudad Universitaria - Panamericana Sur Km. 305
Telf. Fax (51) (034) 222645

REPORTE DE LABORATORIO

N© 218 -18
Solicitante : EGOCHEAGA QUISPE, Leyla Astreed Libia.
Direccién : Urbanizacién La Palma Grande- Ica.
Muestra : Zeolita.
Cantidad :500¢g

Fecha de Recepcidn : 02 - 05 - 2018
Fecha de andlisis : 02 - 05 - 2018
Andlisis solicitado _: Composicién quimica.

CARACTERISTICA UNIDAD RESULTADO
Sio, % 64,67
ALO; % 11,58
 Fe0; R T -
Cao % 3,46
MgO % 0,80
Na,O % 125
K:0 % 1,37

* Métodos para anélisis de minerales: AOAC.

OBSERVACIONES:

El resultado del andlisis indica que la zeolita analizada contiene un alto
porcentaje de dxidos de silice y aluminio, por lo que se considera dentro de las
zeolitas naturales denominadas Clinoptilolitas.

NOTA: El presente reporte de Laboratorio se refiere Unicamente a la muestra
analizada.

Ica, 08 de Mayo del 2018

IDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA" DE ICA
gﬁgﬁm%% INGENIERIA QUIMICAY PET,

S
=g/ 7.
@ MAG, ARMANDO TATAJE'HONTALVAN

DIRECTOR DE LABORATORIO
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ANEXO 9
REPORTE DE LABORATORIO N°240-18

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA

Ciudad Universitaria - Panamericana Sur Km. 305
Telf. Fax (51) (034) 222645

REPORTE DE LABORATORIO

N© 240 -18
Solicitante : EGOCHEAGA QUISPE, Leyla Astreed Libia.
Direccién : Urbanizacién La Palma Grande- Ica.
Muestra : Agua.
Cantidad : 2000 mL

Fecha de Recepcion : 30 - 05 - 2018
Fecha de andlisis  : 30 - 05 - 2018
Andlisis solicitado : Fisicoquimico y microbioldgico.

CARACTERISTICA UNIDAD RESULTADO
Sdlidos totales mg/L 25
Solidos en suspensidn mg/L 11
Sdlidos disueltos mg/L 6
Solidos sedimentables mg/L 10
DBQO5 mg/L 14
DQO mg/L 60
Nitrégeno organico mg/L 3
pH - 7.8
Grasas mg/L 0
Coliformes fecales NMP/100 mL 8
Scherichia Coli NMP/100 mL 15
Salmonella NMP/100 mL 3

*  Meétodos Normalizados para andlisis de aguas residuales: American Public Health Association
(APHA), American Water Works Association (AWWA) y Water Pollution Control Federation

(WPCEF),

OBSERVACIONES:

El resultado del andlisis indica que el agua analizada bajo nivel de sdlidos
totales, suspendidos, disueltos y sedimentables pero contiene carga microbiana,
por lo que no puede ser considerada apta para el consumo humano. Seglin
normas puede emplearse en el regadio de plantas de tallo alto.

NOTA: El presente reporte de Laboratorio se refiere (inicamente a la muestra
analizada.

Ica, 05 de Junio del 2018

UNIVERSIDAD NACIONAL *SAN LUIS GONZAGA® DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y PETROQUIMICA

RESPONSABLE DEL ANALISIS
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