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RESUMEN 

 

La presente investigación tuvo como objetivo, reducir la concentración del 

aluminio y zinc,  metales presentes en las descargas de aguas residuales de un 

laboratorio farmacéutico,  la metodología aplicada en este trabajo fue realizada a 

partir de técnicas electroquímicas, específicamente mediante la aplicación del 

tratamiento de electrodiálisis; para lo cual se propusieron tres condiciones 

diferentes de trabajo. En este proyecto, se consideraron tres características distintas 

para cada unidad de análisis. Además para la experimentación, se estableció un 

periodo de toma de muestras correspondientes a una semana continua, teniendo en 

cuenta, que el volumen y productos elaborados sean constantes, para obtener una 

muestra representativa de los efluentes de  la empresa, los cuales fue analizados  

antes de aplicar los tratamientos, obteniendo como resultados una concentración de 

aluminio inicial de  8.02 mg/L y una concentración inicial de Zinc de 45.94 mg/L. 

por lo cual se establecieron tres condiciones diferentes de tratamiento, Tratamiento 

1 se empleó un tiempo de 5 min a un voltaje de 2.5 V., el Tratamiento 2, que tuvo 

como condiciones un tiempo de 10 min. A un voltaje de 15 V y finalmente el 

Tratamiento 3, para un tiempo de 15 min a un voltaje de 25 V. obteniendo como 

resultados que las condiciones adecuadas para aplicar el tratamiento de 

Electrodiálisis sobre estas muestras, fueron las condiciones del tratamiento 2, ya 

que presento una eficiencia del 89.8 % para el Aluminio y el 99.23 % para el Zinc.  

 

PALABRAS CLAVE: Electroquímica, Electrodiálisis, Zinc, Aluminio, Voltaje 
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SUMMARY 

 

The objective of this research was to reduce the concentration of aluminum and 

zinc, metals present in wastewater discharges from a pharmaceutical laboratory. 

The methodology applied in this work was carried out using electrochemical 

techniques, specifically through the application of electrodialysis treatment. ; For 

which three different work conditions were proposed. In this project, three different 

characteristics were considered for each unit of analysis. In addition, for 

experimentation, a sampling period corresponding to a continuous week was 

established, taking into account that the volume and products produced are 

constant, in order to obtain a representative sample of the company's effluents, 

which were analyzed before apply the treatments, obtaining as results an initial 

aluminum concentration of 8.02 mg / L and an initial Zinc concentration of 45.94 

mg / L. for which three different treatment conditions were established, Treatment 

1 was used a time of 5 min at a voltage of 2.5 V., Treatment 2, which had as 

conditions a time of 10 min. At a voltage of 15 V and finally Treatment 3, for a 

time of 15 min at a voltage of 25 V. Obtaining as a result that the adequate 

conditions to apply the Electrodialysis treatment on these samples, were the 

conditions of treatment 2, since that I present an efficiency of 89.8% for Aluminum 

and 99.23% for Zinc. 

 

KEYWORDS: Electrochemistry, Electrodialysis, Zinc, Aluminum, Voltage
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La industria farmacéutica es un sector que viene incrementándose desde el siglo 

XIX, cuando los primeros boticarios, experimentaron de forma natural la extracción 

de sustancias, con propiedades analgésicas, a través de procesos simples como el 

secado y la molienda. Hoy en día las tecnologías empleadas para la extracción y 

preparación de productos farmacéuticos son mucho más complejas, lo que también 

nos permite imaginar la cantidad de desechos que generan. 

A menudo, los diferentes laboratorios farmacéuticos, no cuentan con planes o 

cronogramas de control de efluentes o emisiones, que permitan conocer e 

identificar los componentes que están descargando, es por ello que es  necesario  

identificar y estudiar cual es el efecto y comportamiento de los principales 

contaminantes en las aguas residuales de dicha industria.  

Según, Luis Echarri (2007), que existen diversos factores evaluables que pueden 

indicar contaminación en el agua, entre ellos tenemos, pH, DBO, DQO, materiales 

en suspensión, espumas, conductividad, temperaturas, entre otros. 

Hoy en día, las técnicas electroquímicas están tomando gran impulso, ya que por su 

manejo, disposición, fácil aplicación y efectividad, resultan ser aplicables para 

diversos tratamientos. Por lo cual, con información sobre los principales elementos 

contaminantes provenientes de los efluentes de un laboratorio farmacéutico, se 

aplicará principalmente un tratamiento  a base de la técnica de Electrodiálisis a 

diferentes condiciones de trabajo, las que  permitirán reducir dichos compuestos 

hasta una cantidad aceptable o en el mejor de los casos, eliminarlos totalmente. 
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1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 

 

El estudio de la industria farmacéutica no es muy conocido, a pesar de ser uno de los 

sectores más importantes industrialmente. Esta no cuenta con un estudio específico 

sobre los compuestos que genera en sus efluentes. “Los productos farmacéuticos son 

compuestos complejos ampliamente utilizados en todo el planeta. Miles de 

moléculas activas diferentes se usan actualmente en el mundo para combatir o 

prevenir enfermedades, con cientos de nuevos productos que se sintetizan cada año 

para reemplazar otros ya obsoletos. El primer estudio sobre la contaminación por 

productos farmacéuticos tuvo lugar en una planta de tratamiento de residuos de 

Kansas City en 1976. Los resultados fueron publicados y luego ignorados por 15 

años. […] En los últimos 15 años, diferentes reportes demuestran que los fármacos 

representan una nueva clase de contaminantes del medio ambiente.” (QUESADA 

ET AL., 2009) 

También por un estudio realizado, se conoce que los laboratorios farmacéuticos 

descargan sus aguas residuales de producción además de las del personal, con o sin 

tratamiento. Como medidas de la protección de las aguas y del medio ambiente, 

después de evaluar los puntos de diferentes descargas de aguas residuales, se hace 

necesaria la reducción de su contaminación mediante la aplicación de alguna técnica 

eficiente. Además se conoce que los análisis realizados a las mezclas de aguas 

residuales, indicaron que ellas son muy ácidas, también se supo que estas contienen 

elevadas concentraciones de compuestos orgánicos y sólidos totales. (CARIDAD, 

2006). 

Conforme a los informes presentados por el Ministerio de Salud y La Dirección 

General de Medicamentos Insumos y Drogas, en el Perú se tienen 333 laboratorios 

farmacéuticos registrados ante esta entidad; es por ello que al detenernos a tomar en 

cuenta el estudio de sus aguas residuales, como plan de mejora promovida por uno 

de los laboratorios farmacéuticos en Chorrillos, Lima, se generó una orden para 

realizar un estudio completo de sus efluentes, y se tuvo como condición de toma de 

muestras, planta operativa al 100 %. El propio laboratorio fue el encargado de la 

toma de muestras, posteriormente se llevaron las muestras a otro laboratorio 

certificado para realizar el análisis completo, en el cual dentro del reporte emitido, 
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se obtuvieron como parámetros  fuera de especificación al: pH, DBO, DQO, y 

metales como aluminio y zinc, los cuales presentan un problema, al no cumplir con 

los Valores Máximos Admisibles de las Descargas de Aguas Residuales No 

Domesticas, brindados por SEDAPAL, Al tener ese número de laboratorios 

farmacéuticos acreditados para ejercer funciones en Perú, y evaluando la gran 

demanda de dichos productos en nuestro país, y conociendo que lima genera 

1 millón 200 mil m3 de aguas residuales por día (Diario correo, 2016). Entonces 

tenemos que estos compuestos residuales son generadores de serios efectos en el 

proceso de tratamiento en las plantas de tratamientos de aguas residuales (PTAR). 

Por lo cual, el presente trabajo está orientado a ofrecer y comparar la eficiencia de 

dos tecnologías que permitan la reducción de estos metales para su posterior 

descarga a las redes de alcantarillado público cumpliendo la normativa y finalmente 

para su re uso en el riego de parques y jardines del distrito. 

1.2 TRABAJOS PREVIOS 

 

En el libro Proceedings  of the First International Symposium on Water 

Desalination, se presenta una breve historia sobre la evolución de las técnicas de 

electrodiálisis en Estados Unidos además de evaluar la posibilidad del uso de 

energías generadas en plantas nucleares para abastecer como fuentes a estas plantas; 

siendo las técnicas de electrodiálisis las principales propuestas para tratar los 

efluentes provenientes de zonas cloacales, además de los residuos cargados de 

sulfitos en plantas de producción de papel. (HOLUM Y DI LUCIO, 1965) que al día 

de hoy se puede comprobar que la tecnología de tratamientos de agua a través de 

membranas aplicando la técnica de electrodiálisis, resulta ser una de las más 

eficientes en el mercado. 

Además en un informe presentado por un laboratorio, nos explica que para 

aplicar una tecnología de electrodiálisis, se debe tener en cuenta que este dispositivo 

utiliza un tipo especial de filtro-prensa, que consiste principalmente en el uso de 

membranas selectivas de aniones y cationes; que a su vez se encuentran separadas 

por redes inertes, que determinan la geometría del flujo; (KRATOCHVÍLA Y 

ŠNITA, 2014) 
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Es bien conocido que el problema de la contaminación de aguas por metales 

pesados, se da por fuentes ya sean naturales o antropogénicas, actualmente por la 

gran carga y demanda de producción, la contaminación es generada por fuentes 

antropogénicas; Según la Revista Ingeniería, Investigación y Desarrollo; indica que 

estudios recientes reportan la presencia de estos compuestos (metales pesados) en 

hortalizas, ya sean lechugas, repollo, calabaza y papas. Esto se da principalmente 

por el uso de aguas tratadas para los riegos de cultivos. Además también se tiene 

información sobre la presencia de estos metales en cierta concentración en alimentos 

como peces, carnes y leches, y estos son producto de la bio-acumulación en ellos. 

Además se sabe que por el tipo de metal o metaloide, pueden producir daños en 

órganos vitales hasta han llegado a producir cáncer. (REYES et al., 2016)  

Además se conoce que los metales pesados principalmente aluminio, zinc y 

cadmio son producidos en cantidades apreciables en las etapas de los procesos 

productivos. Los diferentes metales se caracterizan principalmente por tener efectos 

bio-acumulativos causando impactos negativos sobre la salud y el ambiente, además 

de ser los responsables de ocasionar fuertes daños en el sistema nervioso central y 

periférico; y algunos pueden tener efectos carcinogénicos. “La contaminación 

ambiental con metales pesados, es un serio problema tanto para la salud humana 

como para el ecosistema, por lo que la necesidad de disminuir el impacto ambiental 

de los subproductos industriales debe ocupar un lugar creciente en la agenda pública 

[…]”. (ALDANA, E., 2014) 

Gracias a estudios, se sabe que el aluminio y zinc son metales poco conocidos o 

usados en su forma pura, además son fácilmente solubles en el agua, y el problema 

principal de estos se da por su oxidación, cuando la cantidad de zinc o aluminio que 

está presente en el agua residual entra en contacto con gran cantidad de oxígeno, 

esta precipita en forma de hidróxido de aluminio e hidróxido de zinc, y este genera 

alteraciones en la turbidez del agua, además de la variación del pH. Otro gran 

problema que causa la presencia de Fe y Mn, se presenta debido a que estos 

elementos, son nutrientes muy importantes para un tipo de bacteria particular, la 

cual crece y se desarrolla a través de un proceso de metabolismo que implica el 

oxígeno. Estas bacterias forman grandes conglomerados de materia orgánica, de 

color negro-rojizo. Los cuales se desprenden y aparecen en el agua como partículas 

de lama, que además de perjudicar la apariencia del agua a la vista, le comunican 
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olores y sabores sumamente desagradables; es por ello que es necesario aplicar una 

técnica de remoción que permita reducirlo o eliminarlo. (ROCHA, 2009) 

Desde la década de los noventa el uso de membranas ha sustituido muchos 

procesos de separación, y según estudios revelan que son más eficientes, con menor 

consumo de energía y mayor productividad. Además se conoce que las membranas 

fueron la inspiración a otras ciencias y tecnologías además de aportar al desarrollo 

del uso de polímeros. El uso de membranas es muy productivo, debido a la 

versatilidad de estas para adecuarlas al compuesto que se quiere reducir, es decir son 

de carácter selectivo. En los años 50 aproximadamente, el presidente Kennedy 

planteó la desalinización de agua de mar como una gran alternativa que podría 

cambiar al mundo, y es una opción que se ha llevado a cabo por procesos de 

osmosis inversa. En tanto es importante conocer la definición exacta de las 

membranas, se entiende por membrana a una barrera semipermeable que permite el 

paso de ciertas sustancias y limita a otras. En 1861 se realizaron los primeros 

experimentos sobre diálisis, usando membranas sintéticas. El uso de membranas de 

forma efectiva, requiere de ciertas condiciones tales sea como una fuerza conductora 

además de una fuerza de energía; gracias a estas es que las membranas pueden 

realizar una separación de los mismos compuestos o elementos; ya sea por tamaño, 

por forma, estructura entre otras. El uso de membranas, es una técnica que se adecua 

a las necesidades, presentando muchas ventajas comparados a otros procesos de 

separación. (PALACIOS, L, et al., 2014) 

FENG et al., (2016), proponen una serie de tecnologías electroquímicas, como 

opción para la reducción de contaminantes y tratamiento de aguas residuales, en 

base a las opciones de eliminación o en todo caso a la transformación de los 

compuestos contaminantes en otros menos nocivos ambientalmente. Indican que los 

procesos electroquímicos son muy eficientes y pueden usarse de manera práctica, 

rápida y eficiente. También hacen hincapié en el proceso de oxidación 

electroquímica, destacando su efectividad para los tratamientos de materiales no 

biodegradables, además brinda información sobre técnicas de oxidación anódica, 

pero comparada a la técnica inicial, la oxidación electroquímica brinda mejores 

resultados.  
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En su tesis “Prototipo de una celda de electrocoagulación abastecida con energía 

fotovoltaica para tratamiento de aguas residuales en la industria minera”  Ruiz Bello 

(2017), nos menciona que según evaluaciones realizadas, se propone la técnica de 

electrocoagulación como mecanismo eficaz en la reducción de contaminación de 

efluentes mineros de carbón; nos indica que la electrocoagulación es un método 

simple y eficiente para tratar aguas residuales, y según un trabajo previo, está 

comprobado que las técnicas de electrocoagulación fueron exitosas en el tratamiento 

de agua potable, aguas residuales textiles, aguas residuales de arena de alquitrán 

entre otros. Uno de las principales características de este proceso es su gran 

porcentaje de eficiencia en menor tiempo. Y también nos da a conocer que dentro de 

las principales ventajas de la aplicación de la técnica, su realización no es costosa 

comparado con los procesos usados en el tratamiento de aguas; además que necesita 

equipos de fácil adquisición y operación. No necesita gran uso de químicos, no hay 

gran presencia de lodos, ya que los que produce son más compactos y produce 

flóculos de mayor tamaño en relación a los producidos por la coagulación por el 

método convencional.  

También se aplicaron técnicas de electrodiálisis para eliminar nitratos, tal como 

lo presenta López García en su tesis “Aplicación de la electrodiálisis a la 

eliminación de nitrato en agua” (2005) comenta que a lo largo de la evolución en 

tratamientos de aguas, se conocen diversos métodos para le des nitrificación, el 

tratamiento de electrodiálisis es un proceso el cual se realiza en un equipo especial 

en forma de un filtro prensa, dotado de compartimientos dotados de membranas de 

intercambio catiónico y anionicos, las cuales se caracterizan por permitir y denegar 

el paso de cationes o aniones. Siendo esta una propuesta eficiente por su 

selectividad. 

En el 2014, se realizó la aplicación de los tratamientos de electrocoagulación en 

aguas contaminadas químicamente, la muestra se recolectó de las aguas residuales 

de un laboratorio de control de calidad de la Universidad Pontificia Bolivariana 

(UPB) en Colombia. Se midieron los parámetros antes y después de aplicar el 

tratamiento. Se realizó como medida de operación, la fragmentación de la muestra 

por lotes, teniendo como cantidad de muestra 1.4 litros aproximadamente por lote, 

se usaron electrodos de hierro y aluminio colocados de forma paralela que a su vez 

estuvieron conectados a una fuente de voltaje con control. Además se tomaron en 
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cuenta los parámetros de control de efectividad, la distancia entre electrodos y el 

voltaje aplicado, en su investigación se observó que a menor distancia y mayor 

voltaje, los resultados son más eficientes. 

CASTILLO, A., LUCAS, L. (2015). Perú, realizaron una investigación 

evaluando los parámetros de un equipo de electrodiálisis para la recuperación de 

níquel a partir de efluentes galvánicos; su problemática se centró en el tratamiento 

de aguas residuales provenientes de los procesos de galvanoplastia, ya que las 

características de estas aguas, recaen en sus propiedades altamente contaminante, 

además de poseer características tóxicas y corrosivas. Teniendo en cuenta que la 

concentración del níquel dentro de los efluentes se encuentra entre 200 y 1000 ppm. 

Teniendo como resultados importantes un 99.2 % de separación, a una 

concentración inicial de sulfato de níquel de 50 ppm, con las condiciones de flujo de 

alimentación de 600 mL/min, potencial eléctrico de 15 V y concentración de lavado 

de electrodos de 0.03 M, ya que para la realización del proyecto se trabajó en rangos 

de concentraciones de 50 ppm, 100 ppm y 200 ppm a flujos de 400 mL/min, 500 

mL/min t 600 mL/min; en voltajes de 5 V, 10 V y 15 V, a diferentes 

concentraciones de lavado de electrodos. Todos estos experimentos fueron 

realizados a base de muestras preparadas de concentraciones conocidas, cuando se 

llevó a cabo el procedimiento para muestras de aguas residuales provenientes de los 

procesos de galvanoplastia, se obtuvo, trabajando a las mismas condiciones que las 

de los blancos; 50 ppm de concentración inicial a las condiciones de flujo de 600 

mL/min, potencial eléctrico de 15 V y concentración de lavado de electrodos de 

0.03 M, que el porcentaje de recuperación fue de un 99.4 %. 

MEDINA, J (2009). Lima. Realizo un estudio mediante la técnica de 

electrodiálisis para la desalinización de aguas salobres, explica que la electrodiálisis 

es una técnica que permite la separación de iones a través del transporte de estos, 

sobre membranas selectivas mediante un potencial eléctrico. Teniendo como 

propósito comprobar que la técnica aplicada puede generar resultados positivos 

sobre la problemática de escases de agua que actualmente atravesamos 

mundialmente. La investigación se realizó teniendo en cuenta factores de control y 

factores de ruido. Se utilizó seis  membranas de intercambio catiónico FTCM–E y 

cinco membranas de intercambio aniónicos FTAM-E, un ánodo de titanio y un 

cátodo de acero, una fuente eléctrica de rangos de 0 a 30 Voltios; los experimentos 
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se realizaron a temperatura ambiente, se preparó soluciones de cloruro de sodio a 

diferentes concentraciones tales como 1000 ppm 2000 ppm y 3000 ppm, similares a 

las de aguas salobres, el potencial de trabajo fue de 6 V, 12 V y 18V, la capacidad 

del tanque fue de 3000 mL, y la solución de lavado del electrodo fue sulfato de 

sodio 0.05 M. Del proyecto, se obtuvo un mayor porcentaje de desalinización 

(67.1%) para una concentración de 1000 ppm, a una distancia de separación de 

membranas 4mm, con un potencial eléctrico de 18 V y un flujo de 500 mL/min. 

Según los resultados en base a las concentraciones se encuentra que a menor 

concentración mayor porcentaje de desalinización, además de la aplicación de 

mayor voltaje, que también es inversamente proporcional a la concentración, pero 

directamente proporcional al porcentaje de desalinización, también se debe 

considerar como punto importante a tomar en cuenta, la separación entre 

membranas, a menor distancia de separación, trabajados entre 4 mm, 6mm y 8 mm, 

el porcentaje de eficiencia es mayor.  

1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA 

 

ELECTRODIÁLISIS 

La electrodiálisis consiste en el proceso que se rige en la separación de especies 

iónicas del agua a partir de una membrana; dichas especies pueden ser macro 

solutos y todos los solutos sin carga. Estos iones son inducidos a moverse por un 

potencial iónico, y esto con lleva a su separación facilitada, a través de 

membranas de intercambio iónico. Las membranas aplicadas, son altamente 

selectivas, permitiendo el paso de aniones y cationes y muy poca cantidad de 

otros. (CANONGIA, 2009) 

La técnica de electrodiálisis, está basada en el trasporte de iones a través de 

diferentes membranas selectivas por acción de un campo eléctrico. Tiene como 

fin separar moléculas o iones cargadas. (HARESH SADHWANI, 2009) 
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FUENTE: LOPEZ (2005) 

FIGURA 1. Esquema general de Electrodiálisis 

MEMBRANAS DE INTERCAMBIO IÓNICO 

Se define a la membrana como a una barrera semipermeable, que permite el 

paso de ciertos componentes y limita el paso de otros. (PALACIOS, 

PRADANOS y HERNANDEZ, 2014) 

Estabilidad Química 

La estabilidad química, se define como la tendencia de cierto material para 

resistir el cambio o variación de su composición, debido a algún tipo de 

reacción interna, ya sea por la acción de los diversos factores externos. 

(LARA, 2013) 

Selectividad 

Son membranas de intercambio iónico, son hechas de poli estireno como base 

y contienen grupos funcionales como sulfonato y grupos débiles como el 

carboxilato. (LOPÉZ, 2005) 

Resistencia 

El término resistencia, aplica principalmente a describir la resistencia de un 

material, en este caso las membranas, a los efectos de las sustancias químicas 

que se están tratando. (ENSINGER, S/F) 

 

 

F1 
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Membranas de Intercambio Aniónica 

Es una división de las membranas iónicas, se denomina membranas aniónicos, 

a aquellas que permiten el paso de aniones, y estas a su vez obstaculizan el 

flujo de cationes dejándolos entre dichas membranas. (SANCHEZ, 2009) 

Membranas de Intercambio Catiónica 

Una membrana catiónica es una lámina que contiene una matriz porosa de 

resina (cadenas poliméricas como por ejemplo poli estireno) en la cual están 

fijos grupos electronegativos. (SANCHEZ, 2009) 

ELECTRODO 

Es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con una parte no 

metálica de un circuito.  Materiales conductores de electricidad por los cuales 

se realiza transferencia electrónica. (ECURED, s/f) 

UNIDAD DE CELDA 

Compartimientos formados por una membrana anicónica y una catiónica. 

(LOPÉZ, 2005) 

FUENTE ELÉCTRICA 

En términos de electricidad, se dice que una fuente eléctrica, es un elemento 

que puede generar diferencia de potencial. (ZAMORA, 2009) 

ALUMINIO 

El aluminio es un elemento metálico muy abundante en la superficie terrestre 

ya que constituye un 8 %. Por lo general se conoce que se emplean sales de 

aluminio como tratamientos para las aguas residuales, este tipo de aplicaciones, 

puede generar un aumento de la concentración de este elemento sobre las aguas 

tratadas. (OMS, 2008) 

TREJO, R.; HERNÁNDEZ, V. (2004). En un estudio sobre los riesgos del 

aluminio a la salud, indicaron que el aluminio es un elemento muy comercial y 

es usado para diversos procesos, y dentro de la industria farmacéutica es uno 

de los más empleados por sus propiedades, este estudio fue realizado en 

México, donde indican también que se emplean las sales de aluminio en sus 

procesos de tratamiento, pero dan hincapié que las sales que emplean son las 
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más corrientes y de baja calidad, lo que conlleva a distintos riesgos sobre la 

solubilidad de la misma, lo que indica que cierta parte del producto se queda 

sin diluir, lo que indica un mínimo grado de contaminación, y según otros 

autores, los monitoreos exclusivamente para aluminio no se realizan. Pero es 

de gran importancia identificar y cuantificar la presencia de este elemento ya 

que puede representar un problema para la salud. 

ZINC 

El zinc es un elemento químico, cuyo símbolo es Zn, principalmente es usado 

para las aleaciones y como protector de otros metales. Es una sustancia común 

y esencial para la salud. Se conoce que en el agua potable existen ciertas 

cantidades de Zinc, y estas aumentan según las condiciones de almacenamiento 

a las cuales se encuentran sometidas, el zinc en exceso puede causar afecciones 

a la salud. (LENNTECH, s/f) 

Efectos del Zinc 

El consumo excesivo de zinc, puede evidenciarse por los siguientes síntomas; 

nauseas, vómitos, diarrea, cólicos, pérdida de apetito, entre otros. El consumo 

de zinc excesivo y de forma periódica, puede influir en la absorción de cobre, 

generando una deficiencia, además de reducir los niveles de colesterol del 

cuerpo (bueno). (NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH, 2016) 

Efectos del Zinc en Aguas para Riego 

El zinc, es muy esencial para el crecimiento de las plantas, pero en cantidades 

superiores, puede influenciar en la toxicidad del suelo, debido al uso de aguas 

tratadas para destinadas al riego, ya que aumenta el pH, es por ello que algunos 

autores proponen trabajar el zinc como un aliado al pH en el suelo. 

Tabla 01 Efectos del Zinc en los Usos del Agua de Riego 

Usos de Agua de Riego Efectos 

Aplicación a cultivos El rendimiento del cultivo es afectado por la 

sensibilidad del cultivo al zinc consumido a través 

de la raíz de la planta. 

Aplicación para mantener la 

sustentabilidad del suelo regado 

Acumulación en el suelo a concentraciones donde 

el estudio es afectado 

Mantención de equipos de riego Efectos desconocidos 

Fuente: SOUTH AFRICAN WATER QUALITY GUIDELINES  (2016) 
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Agua contaminada 

Se le denomina contaminación natural a la originada por restos animales y 

vegetales y por minerales y sustancias que se disuelven cuando los cuerpos de 

agua atraviesan diferentes terrenos. Por otro lado la contaminación artificial es 

aquella que va apareciendo a medida que el hombre comienza a interactuar con 

el medio ambiente y surge con la inadecuada aglomeración de las poblaciones 

y como consecuencia del exponencial aumento del sector industrial. (RAMÓN, 

LEÓN y CASTILLO, 2015) 

Aguas Residuales 

Se consideran aguas residuales, a todas aguas aquellas que resulten del uso 

doméstico o industrial; estas una vez usadas constituyen un residuo, que no 

tiene ningún valor para un re uso. (DÍAZ, 2008) 

Aguas Residuales Urbanas 

Las aguas residuales urbanas, corresponden a todas aquellas que proceden de la 

eliminación de residuos de fuentes domésticas y públicas; siendo sus 

principales contaminantes la materia orgánica en suspensión o disuelta, las 

sales y materia sólida, además de cloruros y tenso activos. (MANUAL DE 

DEPURACIÓN DE AGUAS RESIDUALES URBANAS, 2016) 

Aguas Residuales Industriales 

Las aguas residuales industriales son consideradas a todas aquellas que son 

provenientes de la eliminación de los residuos líquidos de todo tipo de 

actividad industrial. (MANUAL DE DEPURACIÓN DE AGUAS 

RESIDUALES URBANAS, 2016) 

Efluente 

Desechos líquidos, tratados o no tratados, que son descargados en el medio 

ambiente. Generalmente se refiere a descargas hechas en el agua. (SÁNCHEZ 

Y GUIZA, 1989) 

Control 

La vigilancia, inspección y aplicación de medidas para la conservación del 

medio ambiente o para reducir y evitar la contaminación del mismo por algún 

tipo de actividad humana o producto de ella. (SÁNCHEZ Y GUIZA, 1989) 
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Compuestos Químicos 

Son sustancias químicas formadas por elementos que han reaccionado entre sí 

para dar otra sustancia diferente a los elementos iniciales (AREACIENCIAS, S 

F.). 

Concentración 

Es la relación entre la cantidad de soluto (sólido, líquido y gaseoso) y la 

cantidad de solución o solvente (ZAMORA Y LUCONI, S.F.). 

Agua contaminada 

Instrumento para la gestión ambiental que regula la concentración o el grado de 

elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan a un efluente o una emisión, y al ser excedida causa o puede 

causar a largo plazo daños a la salud del ser humano y al ambiente (MINAM, 

2012). 

Tratamiento de Aguas Residuales 

El tratamiento de aguas residuales se le conoce como un proceso de 

depuración, es un sistema que permite la remoción de contaminantes. Con 

frecuencia la descontaminación ocurre de forma natural, pero el tiempo que 

conlleva, es demasiado largo, es por ello que mediante la aplicación de pre-

tratamientos, tratamientos primarios, tratamientos secundarios y/o tratamientos 

avanzados en una planta de tratamiento, este proceso se acelera. (SISTEMA 

DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2014) 

Límite Máximo Permisible 

Instrumento para la gestión ambiental que regula la concentración o el grado de 

elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos, que 

caracterizan a un efluente o una emisión, y al ser excedida causa o puede 

causar a largo plazo daños a la salud del ser humano y al ambiente (MINAM, 

2012). 
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Olor 

Sensación producida por la interacción de moléculas volátiles con células que 

forman la pituitaria (CANDENAS, 2007). En su forma natural el agua no 

produce sensaciones olfativas. El olor en el agua, puede medirse de forma 

subjetiva, y esto nos va ayudar a determinar su calidad, estado, contenido o 

procedencia, todo esto de forma cualitativa. (DIGESA, 2006) 

Color 

Las muestras de agua pueden presentar un color característico, pero esto se 

presenta debido a la materia pigmentada en suspensión, por lo general 

provienen de la cantidad de hojas. Además cabe considerar que el color que se 

muestra debido a la materia en suspensión, es denominado color aparente. En 

los análisis de aguas es importante diferenciar el color aparente del color real. 

(DIGESA, 2006) 

Turbidez 

La turbidez se considera como un parámetro asociado con la transparencia y 

limpieza de un agua, y esta depende de la cantidad de sólidos en suspensión 

presentes en el agua, en otras palabras, es una medida de la propiedad óptica 

que causa dispersión y absorción de la luz con disminución de la transmisión 

en línea recta. Se miden en unidades de turbidez nefelometría, (NTU). 

(CASTRO S. et al., 2013) 

Sólidos Suspendidos Totales 

Los sólidos suspendidos totales son los materiales retenidos por un filtro 

estándar de fibra de vidrio y secado 103-105 °C. (CASTRO S. et al., 2013)  

Temperatura 

La temperatura se denomina un parámetro muy importante, puede influir 

mucho en los resultados, ya que se encuentra relacionada en las reacciones 

químicas y velocidades de reacción. La temperatura también es considerada 

como un indicador de la calidad de agua. (DIGESA, 2006) 
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pH  

Se denomina pH a la medida de acidez o alcalinidad que tiene una sustancia. Y 

es necesaria para poder ser específicos en cuanto al manejo de estas. El pH en 

una muestra de agua, se ve influenciado por el tipo de sustrato, la cantidad de 

plantas, o la proveniencia de estas. (GONZÁLES, 2011) 

Oxígeno Disuelto 

El oxígeno disuelto (OD), se considera a la cantidad de oxigeno que se 

encuentra disuelto en el agua y es esencial para preservar la vida según 

concentraciones determinadas. El parámetro de OD, es considerado también 

como un indicador del porcentaje de contaminación del agua. Generalmente un 

nivel de oxígeno disuelto alto, indica que el agua es de muy buena calidad, y 

bajos niveles, lo contrario, ya que no permite la vida de los animales y 

microorganismos presentes. (PEÑA, 2007) 

DBO 

La demanda bioquímica de oxígeno, se define como la cantidad de oxigeno 

que necesitan los microorganismos para degradar la materia orgánica existente 

en cierta cantidad de agua residual. (SANTAMBROSIO, 2011) 

DQO 

La demanda bioquímica de oxígeno, determina la cantidad d oxigeno necesario 

para oxidar la materia orgánica en una muestra de agua, bajo condiciones 

específicas de agente oxidante, temperatura y tiempo. (RODRÍGUEZ, 2007) 

Conductividad 

Es una medida de la capacidad de una solución acuosa para transmitir una 

corriente eléctrica y es igual al recíproco de la resistividad de la solución. 

Dicha capacidad depende de la presencia de iones; de su concentración, 

movilidad y valencia, y de la temperatura ambiental. (UPRM, 2002) 
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1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.4.1 Problema General 

 

¿En qué medida la aplicación de las técnicas de electrodiálisis, reducen la 

cantidad de Aluminio y Zinc para mejorar la calidad de los efluentes de un 

laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 2018? 

1.4.2 Problemas Específicos 

 

o ¿Qué porcentaje de reducción de la concentración de Aluminio se obtiene con 

el método de electrodiálisis  para mejorar la calidad de los efluentes de un 

laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 2018? 

 

o ¿Cuál es el porcentaje de reducción de concentración de Zinc al aplicar los 

métodos de electrodiálisis para mejorar la calidad de los efluentes de un 

laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 2018? 

 

o ¿Qué características de operación del método de electrodiálisis debe tenerse 

en cuenta para el tratamiento y mejorar la calidad de los efluentes de un 

laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 2018? 
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1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

 

Teórica 

La industria farmacéutica es uno de los pilares en la economía de nuestro país, ya 

que a diario se requieren productos que satisfagan las necesidades en el sector salud. 

Esta es una industria que va en aumento, y su crecimiento demanda el acogerse al 

cumplimiento de la normativa vigente en todos los aspectos. Siendo el más 

importante para nosotros, la carga de contaminantes sobre los efluentes, ya que el 

agua es la principal fuente y punto de partida para todos los procesos operativos; 

además se conoce que los efluentes desechados diariamente a la red de 

alcantarillado público, oscilan entre 1 millón 200 mil m3, dificultando la efectividad 

de los tratamientos aplicados en las plantas de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR), debido a la composición y características de las mismas.  En abril, un 

laboratorio Farmacéutico de gran demanda en el mercado, realizó un estudio sobre 

la composición de las aguas que descargaba a la red de alcantarillado público, 

obteniendo resultados no conformes, las cuales me llevaron a idear alguna 

alternativa que permita reducir o eliminar la concentración de dichos compuestos en 

las aguas residuales, para mejorar su calidad y pueda ser descargada sin problema 

alguno. 

Práctica 

Actualmente se conoce a la electroquímica como una rama de la química que 

estudia la relación entre los procesos químicos y eléctricos mediante reacciones 

Redox, estas son aprovechadas ya que la mayoría de compuestos contaminantes en 

aguas residuales industriales son inorgánicos, teniendo un menor porcentaje de 

orgánicos, siendo el caso que cuando estos se disuelven en agua u otros líquidos, se 

separan (ionizan) en compuestos cargados positiva y negativamente (cationes y 

aniones), mediante la técnica que se plantea aplicar, se colocaran placas que atraerán 

los iones de la solución (electrolito) con una fuente de corriente continua, los iones 

negativos se dirigen a las placas positivas y los iones positivos hacía las placas 

negativas y estando en ellas se transforman en átomos neutros, las cuales permiten la 

reducción de los compuestos contaminantes en estas, generando un residuo menos 

contaminado. Esta técnica es de práctica aplicación, ya que consiste en hacer pasar 
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el efluente por una celda constituida de placas catiónicas y aniónicas alternas, 

cargadas con electricidad.  

Económica 

El uso de este tratamiento resulta de coste alto inicialmente, ya que implica la 

fabricación de una celda que tenga las características electro dialíticas necesarias 

según el efluente que se va tratar, para que cumpla la efectivamente su función; 

luego de la implementación e instalación serán necesarios realizar estudios de 

estabilidad y funcionabilidad del tratamiento  para así establecer periodos de 

mantenimiento y renovación de las placas iónicas, las cuales una vez programadas, 

resultan económicas. 

Ambiental 

Esta alternativa resulta una técnica amigable con el ambiente, ya que no implica el 

uso de compuestos químicos que alteren la composición original del efluente. Si los 

tratamientos son bien diseñados y distribuidos, es posible reducir la carga 

contaminante hasta eliminarlos, además es considerada una tecnología limpia ya que 

utiliza como reactante principal a los electrones, además este tipo de tratamiento, no 

es selectivo, lo que permite reducir una serie de contaminantes a un único costo, y 

suministrando la energía eléctrica necesaria se puede alcanzar una efectividad de 

hasta un 100 %, lo que lo vuelve un tratamiento factible y recomendable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 

 

1.6 HIPÓTESIS 

 

1.6.1 Hipótesis General 

 

La aplicación de la técnica de electrodiálisis, permite reducir la concentración de 

aluminio y zinc presentes en los efluentes de un laboratorio farmacéutico, 

mejorando su calidad, Chorrillos 2018. 

 

1.6.2 Hipótesis Específicas 

 

El método  de electrodiálisis permite reducir la concentración de Aluminio para  

mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 

2018. 

 

El método  de electrodiálisis permite reducir la concentración de Zinc para  

mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 

2018. 

 

Las características de operación del método de electrodiálisis deben ser 

controladas en el tratamiento de los efluentes de un laboratorio farmacéutico 

para obtener resultados óptimos, Chorrillos - 2018 
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1.7 OBJETIVOS 

 

1.7.1 Objetivo General 

 

 Determinar en qué medida la aplicación de las técnicas de electrodiálisis, 

reducen la cantidad de aluminio y zinc para mejorar la calidad de los efluentes 

de un laboratorio farmacéutico, Chorrillos 2018.  

 

1.7.2 Objetivos Específicos 

 

 Determinar el porcentaje de reducción del Aluminio aplicando el método de 

electrodiálisis para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes de un 

laboratorio farmacéutico.  

 

 Evaluar el porcentaje de reducción de Zinc al aplicar las técnicas de 

electrodiálisis para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes de un 

laboratorio farmacéutico.  

 

 Determinar las características de operación de las técnicas de electrodiálisis para 

mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 

2018. 
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II. MÉTODO 

2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

2.1.1. Tipo de Investigación 

 

El tipo de investigación que se desarrolló, según el análisis y alcance de resultados, 

es aplicada, ya que se controlará y evaluaran los resultados obtenidos a, en función 

a parámetros físico-químicos, como consecuencia de un experimento, con los que 

se realizará las comparaciones correspondientes. La reducción aluminio y zinc 

como principales contaminantes en los efluentes del laboratorio, se verá 

condicionada, a los diferentes tipos de técnicas y a su concentración inicial y final. 

 

2.1.2. Nivel de Investigación 

 

Se planteó un nivel de investigación explicativo para lo que se desarrolló una 

hipótesis la que se aprobó o desaprobó a lo largo de la experimentación con las 

muestras elegidas. En suma, para el estudio también se han identificado dos tipos 

de variables, una que es dependiente y otra, independiente.
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2.2 MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 

Reducción de 

aluminio y 

zinc mediante 

tratamientos 

de 

ELECTRODIA

LISIS  

La electrodiálisis es un 

proceso de separación 

electroquímica, en el que las 

membranas cargadas y 

Una diferencia de potencial 

eléctrico se usa para separar 

especies iónicas y otros 

componentes no cargados 

de una solución acuosa. 

(Cidta.usal.es, 2018) 

Se define como 

electrocoagulación al 

proceso que usa electricidad 

para eliminar diversos 

contaminantes que se 

encuentran en el agua, estos 

pueden estar suspendidos, 

disueltos o en emulsión. 

(ARANGO RUIZ, 2015) 

La Reducción de la  

concentración de 

Zinc, Aluminio a 

través de las 

características el 

tratamiento aplicado 

Concentración de 

Zinc  

Concentración inicial mg/L 

Concentración final mg/L 

Cantidad Reducida % 

Concentración de 

Aluminio 

Concentración inicial mg/L 

Concentración final mg/L 

Cantidad Reducida % 

Características De 

Operación De La 

Electrodiálisis 

Tiempo s 

Material de las placas - 

Volumen de la Celda cm 3 

Voltaje V 

Volumen de la muestra L 

Distancia cm 
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Calidad de los 

efluentes 

 

Las aguas residuales son 

todas aquellas que han 

sufrido algún tipo de, 

modificación debido a las 

diversas actividades 

humanas, para lo cual 

necesitan un tratamiento 

previo para su descarga al 

sistema de alcantarillado o 

su re uso. (OEFA, 2018) 

La evaluación de la 

variable 

dependiente, se 

realizó a través de la 

evaluación de las 

dimensiones 

descritas, 

comparación de las 

características 

iniciales y finales de 

las propiedades 

físicas y químicas 

del efluente. 

Características 

Físicas Iniciales/ 

Finales 

 

Olor Indicadores 

Color Colorimetría 

Solidos Suspendidos 

Totales 
mg/L 

Temperatura °C 

Turbidez NTU 

Características 

Físicas Iniciales/ 

Finales 

pH s/u 

Oxígeno Disuelto mg/L 

Concentración de 

aluminio 
mg/L 

Concentración de Zinc mg/L 

DBO mg/L 

DQO mg/L 
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2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

2.3.1 Población 

La población de la presente investigación, está conformada por los efluentes del 

laboratorio farmacéutico en el distrito de Chorrillos, provincia de Lima, se tiene 

como dato que la cantidad de efluentes que esta empresa desecha son 6000 

litros/día, dentro de las actividades de lavado de equipos, maquinarias, tanques y 

residuos de fabricaciones y envasado. 

2.3.2 Muestra 

Para el estudio, se contaron con 18 litros de agua proveniente de los efluentes,  de 

las cuales, 3 litros correspondieron a la muestra blanco, y 15 litros se extrajeron del 

pozo de recolección divididos en tres lotes de 5 litros cada uno, de las cuales se sub 

dividieron en muestras de 1 litro, para realizar los análisis respectivos, y lo restante 

se guardó como contra muestras, a condiciones especiales. 

2.3.3 Muestreo 

Las muestras se tomaron en un periodo de tiempo de una semana, fueron extraídas 

diariamente, y el ultimo día, estas se homogenizaron; para obtener una muestra 

representativa de todo el lapso del tiempo de muestreo, se consideró que la 

producción semanal fuera constante. 

Tabla 02  Toma de Muestras 

DIA 1 

2018 – 10 – 01 

DIA 2 

2018 – 10 – 02 

DIA 3 

2018 – 10 – 03 

DIA 4 

2018 – 10 – 04 

DIA 5 

2018 – 10 – 05 

Se extrajeron 3 

L de muestra 

Se extrajeron 3 

L de muestra 

Se extrajeron 3 

L de muestra 

Se extrajeron 3 

L de muestra 

Se extrajeron 3 L de 

muestra y se 

homogenizaron con 

las otras muestras. 

FUENTE: PROPIA (2018) 
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FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 02. Tambora de Recolección de Agua Residual 

 

2.3.4 Unidad de análisis 

Se analizaron 3 muestras por lote, siendo en total 9 muestras y 1 muestras blanco, 

se controlaran parámetros como pH y conductividad de tratamiento a tratamiento, y 

el análisis final constara de un análisis complejo que nos brinde información sobre 

la eficiencia de los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F2 
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Tabla 03   Metodología de Extracción y Distribución de muestras 

MUESTRA ANÁLISIS DISTRIBUCIÓN 
CODIFICACIÓN 

INICIAL 

CONDICIONES 

DEL 

TRATAMIENTO 

CODIFICACIÓN 

FINAL 

 
MUESTRA 

GENERAL  

(POZO DE 

RECOLECCIÓN) 

A
N

Á
L

IS
IS

 I
N

IC
IA

L
 D

E
 L

A
 M

U
E

S
T

R
A

 

 
Muestra: M001R 

M001R 

TRATAMIENTO 

A CONDICIONES 

1 

M001R – T3(1C) 

M001R M001R – T3(2C) 

M001R M001R – T3(3C) 

 
Muestra: M002R 

M002R 
TRATAMIENTO 

A CONDICIONES 

2 

M002R – T2(1C) 

M002R M002R – T2(2C) 

M002R M002R – T2(3C) 

 
Muestra: M003R 

M003R 
TRATAMIENTO 

A CONDICIONES 

3 

M003R – T1(1C) 

M003R M003R – T1(2C) 

M003R M003R – T1(3C) 

 

FUENTE: PROPIA (2018)  

 

Leyenda 

M001R : Muestra de agua residual 1 

M002R : Muestra de agua residual 2 

M003R : Muestra de agua residual 3 

M001R – T3(1C): Muestra 1 tratamiento 3, primera corrida 

M001R – T3(2C): Muestra 1 tratamiento 3, segunda corrida 

M001R – T3(3C): Muestra 1 tratamiento 3, tercera corrida 

M002R – T2(1C): Muestra 2 tratamiento 2, primera corrida 

M002R – T2(2C): Muestra 2 tratamiento 2, segunda corrida 

M002R – T2(3C): Muestra 2 tratamiento 2, tercera corrida 

M003R – T1(1C): Muestra 3 tratamiento 1, primera corrida 

M003R – T1(2C): Muestra 3 tratamiento 1, segunda corrida 

M003R – T1(3C): Muestra 3 tratamiento 1, tercera corrida 

 

Muestra: Inicial 

Volumen: 15 L 
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2.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, 

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD 

2.4.1 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

  Tabla 04   Esquema De Investigación 

ETAPA ZONA TÉCNICA INSTRUMENTO 

E1: 

Identificación 

de la zona de 

muestreo. 

Zona de descarga 

de efluentes 
Observación 

FICHA 1: 

HOJA DE ANÁLISIS IN SITU 

(área de croquis) 

E2: 

Establecer los 

puntos 

muestreo. 

Tanque de 

recolección de 

efluentes 

Observación 

FICHA 1: 

HOJA DE ANÁLISIS IN SITU 

(área de croquis, especificando los 

puntos) 

E3: 

Toma de 

Muestras 

Efluente del 

laboratorio en el 

tanque, antes de su 

descarga a la red de 

alcantarillado 

público 

Observación 

FICHA 1: 

HOJA DE ANÁLISIS IN SITU 

(registro de datos) 

E4: 

Preparación de 

las muestras 

Se preparan los 

instrumentos de 

muestreo e 

identificación de la 

muestra 

Observación ETIQUETAS DE MUESTREO 

E5: 

Análisis in situ 

Se extrae la 

muestra en 

cantidades 

suficientes y se 

realizan los análisis 

necesarios. 

Observación 
FICHA 1: 

HOJA DE ANÁLISIS IN SITU 

E6: 

Preparación 

del tratamiento 

Se ajustan los 

parámetros 

necesarios para 

realizar los 

tratamientos 

Observación 

FICHA 3: 

CARACTERÍSTICAS DEL 

TRATAMIENTO DE 

ELECTRODIÁLISIS 

 

E7: Los tratamientos Observación FICHA 5: 
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Aplicación del 

Tratamiento 

serán aplicados a 

nivel de laboratorio 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

DESPUES DEL 

TRATAMIENTO 

FICHA 6: 

CARACTERÍSTICAS 

QUÍMICAS DESPUES DEL 

TRATAMIENTO 

E8: 

Análisis Ex situ 

Los análisis 

complejos, se 

realizarán en un 

laboratorio 

especializado 

Análisis de 

Documentos 

FICHA 2: 

HOJA DE ANÁLISIS EX SITU 

E9: 

Evaluación 
Oficinas 

Análisis de 

Documentos 

HOJAS DE CÁLCULO Y 

PROGRAMAS ESTADÍSTICOS 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE RECOLECCIÓN DE 

MUESTRAS Y DATOS 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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2.4.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

La técnica usada en la investigación es la de la observación experimental, ya que el 

estudio tendrá lugar en la recolección de datos y muestras in situ, para luego de 

aplicado tratamiento ser analizado en un laboratorio especializado. Para el 

desarrollo del estudio, los instrumentos a utilizar serán: 

 FICHA 1:  HOJA DE ANÁLISIS IN SITU (Anexo 1) 

 FICHA 2: HOJA DE ANÁLISIS EX SITU (Anexo 2) 

 FICHA 3:  CARACTERÍSTICAS DEL TRATAMIENTO DE 

ELECTRODIÁLISIS (Anexo 3) 

 FICHA 5:  CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DESPUES DEL 

TRATAMIENTO (Anexo 4) 

 FICHA 6:  CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DESPUES DEL 

TRATAMIENTO (Anexo 5) 

 

2.4.3 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO 

Validez de los Instrumentos 

Los instrumentos empleados para la investigación, fueron revisados y validados por 

los 3 especialistas en el tema.  

Tabla 05   Promedio De Validación  

 Porcentaje de Validación (%) 
PROMEDIO 

INSTRUMENTOS Experto 1 Experto 2 Experto 3 

FICHA 1 95 % 100 % 95 % 93 % 

FICHA 2 95 % 95 % 90 % 93 % 

FICHA 3 90 % 95 % 95 % 93 % 

FICHA 5 95 % 100 % 95 % 97 % 

FICHA 6 95 % 95 % 100 % 97 % 

FUENTE: PROPIA (2018) 
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Confiabilidad de los instrumentos 

La confiabilidad corresponde a la exactitud con la cual las fichas aplicadas a las 

muestras se encuentran respecto a la población de la cual se extrajeron. Pero debido 

al tipo de investigación presentada, no es necesario determinar la confiabilidad para 

los instrumentos empleados.    

DESARROLLO DE LAS ETAPAS DE INVESTIGACIÓN 

ETAPA 1 

Identificación de la zona de muestreo. 

La investigación se realizó a partir de los efluentes generados por un laboratorio 

farmacéutico en el distrito de chorrillos, Provincia de Lima, Departamento de Lima. 

Dicha industria centra en la elaboración de productos cosméticos y envasado de 

productos generales.  

 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 03. Ubicación del Laboratorio Farmacéutico 

 

Tabla 06   Coordenadas del Laboratorio Farmacéutico 

ZONA COORDENADAS ESTE COORDENADAS NORTE 

18 L 283057 8652917 
FUENTE: PROPIA (2018) 
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ETAPA 2 

Establecer los puntos muestreo. 

Para establecer los puntos de muestreo se tomó en consideración, los puntos críticos 

de descargas de efluentes de la empresa, antes de llegar a la zona de recolección, se 

identificaron, y se consideró la zona de descarga principalmente.  

Tabla 07   Coordenadas del punto de Muestreo 

ZONA IDENTIFICACIÓN 
COORDENADAS 

ESTE 

COORDENADAS 

NORTE 

18 L 
Tanque de 

Recolección 
283062 8652918 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

ETAPA 3 

Toma de Muestras 

Esta etapa fue una de las más importantes del proceso, ya que mediante esta se 

determinaron los lugares exactos y adecuados para extraer las muestras que 

contengan la mayor cantidad de contaminantes, según los procesos realizados en 

cada una de estas. Se extrajeron muestras de las dos áreas principales de 

producción, además de la extracción final en el punto de acopio de aguas residuales 

(Pozo de Recolección) las cuales posteriormente son liberadas a la red de 

alcantarillado público. Se utilizaron los implementos necesarios para la toma de 

muestra, se emplearon tres galones de polietileno con capacidad de 4 L además de 

10 frascos de polietileno de 1 L, vasos de precipitados para realizar el análisis In 

situ, en el laboratorio de la empresa, junto a  la Ficha 1 –, para la recolección de 

datos. Se consideró la tabla del –para la manipulación y preservación de las 

muestras. Posteriormente la muestra fue rotulada y almacenada en un cooler, para 

su transporte al laboratorio especializado y a las instalaciones de la universidad 

Cesar Vallejo, Campus Lima Norte. 
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FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 04. Pozo de Recolección y toma de muestras 

 

ETAPA 4 

Preparación de las muestras 

Las muestras son preparadas individualmente, teniendo en cuenta los instrumentos 

necesarios para su extracción, además de tener en cuenta los frascos adecuados, la 

Ficha 1, además del rotulo de identificación Etiqueta de Muestreo. 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 05. Toma de Muestras Iniciales 

 

F4 

F5 



34 

 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 06. Toma de muestras para análisis 

 

ETAPA 5 

Análisis in situ 

Las muestras para el análisis Ex situ fueron separadas de las muestras para análisis 

In Situ, además de las muestras para envío al laboratorio especializado. Dichas 

muestras se colocaron en vasos de precipitados con capacidad de 1 L, se taparon 

con bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio de la planta. En la empresa 

se procedió a realizar los análisis respectivos de Temperatura, pH, Conductividad, 

Olor, Color y Presencia de partículas. 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 07. Análisis In Situ 

 

 

F6 

F7 
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ETAPA 6 

Preparación del tratamiento 

Previo a la aplicación del tratamiento, fue necesaria la implementación de los 

componentes de la celda de electrodiálisis, teniendo en cuenta los cuidados 

necesarios, además de las de los instrumentos de recolección de datos necesarios en 

esta etapa. Ficha 3. 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 08. Preparación y montaje del equipo 

 

ETAPA 7 

Aplicación del Tratamiento 

En la etapa de aplicación del tratamiento, se procedió a dividir las muestras 

generales de los galones (con ayuda de una probeta) en sub muestras de 1 litro cada 

una para aplicar el tratamiento a diferentes condiciones, realizándose por triplicado 

el análisis para tener mayor confiabilidad de los resultados obtenidos. Los 

tratamientos fueron aplicados de la siguiente manera: 

Tabla 08   Condiciones para la Aplicación del Tratamiento de Electrodiálisis 

Tratamiento 
Material de 

las placas 

Distancia entre 

placas (cm) 
Voltaje 

Tiempo 

(min) 

Volumen 

(L) 

Tratamiento 1 Hierro / Zinc 3.5 2.5 5 1 

Tratamiento 2 Hierro / Zinc 3.5 15 10 1 

Tratamiento 3 Hierro / Zinc 3.5 25 15 1 

FUENTE: PROPIA (2018) 

F8 
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Se consideró la información de la tabla en la Ficha N°3, la cual fue tomada para 

cada muestra tratada. 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 09. División de muestras para análisis 

 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 10. Electrodiálisis – Tratamiento 1 

 

F9 

F10 



37 

 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 11. Electrodiálisis – Tratamiento 2 

 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 12. Electrodiálisis – Tratamiento 3 

 

Una vez finalizado el tratamiento, se procedió a realizar los análisis 

correspondientes a cada muestra, especificando las características  físicas aplicados 

después del tratamiento en la Ficha N°5 –, así como también los características 

químicas después del tratamiento, especificadas en la Ficha N° 6. 

F11 

F12 
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FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 13. Muestras Rotuladas luego del tratamiento 

ETAPA 8 

Análisis Ex situ 

Los volúmenes de aguas tratadas que van de litro en litro fueron divididas en 

muestras de 500 ml para su tratamiento en el laboratorio de la Universidad Cesar 

Vallejo, y su envío a un laboratorio especializado, para lo cual fue necesario el uso 

de botellas de polietileno, tapones y tapas, para su preservación, además de la 

identificación correspondiente, en este caso se aplicaron las Etiquetas de 

Identificación –  

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 14. Muestras para envío a Laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

F13 

F14 
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ETAPA 9 

Evaluación  

Después de culminar los tratamientos aplicados a las muestras, se procedió a 

realizar una comparación con los datos iniciales obtenidos en los análisis 

preliminares de las muestras, mediante los cuales, se determinará el porcentaje de 

reducción de los parámetros planteados, así por lo cual determinar la efectividad del 

tratamiento a diferentes condiciones. 

 

2.5 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 

Para el proyecto de investigación sobre la reducción de Aluminio y Zinc mediante 

tratamientos de electrodiálisis para mejorar la calidad de efluentes de un laboratorio 

farmacéutico, se llevaran a cabo pruebas en el laboratorio de la Universidad César 

Vallejo además de algunos parámetros en los Laboratorios de la Universidad 

Nacional de Ingeniería. Los  resultados de los instrumentos empleados, serán 

almacenados en tablas dinámicas de Excel, procesados en el programa SPSS. 

2.6 ASPECTOS ÉTICOS 

La investigación realizada no incluye información directa sobre direcciones, 

nombres, entre otros, que puedan dañar la imagen ni la reputación del lugar 

estudiado, además se garantiza la veracidad de la investigación, ya que las muestras 

tratadas serán analizadas y reportadas por un laboratorio externo. También se 

cuenta con la validación de los instrumentos y metodología, que son propias del 

autor. 
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III. RESULTADOS 

3.1.  ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LA MUESTRA ANTES DEL 

TRATAMIENTO  

3.1.1. Pruebas Organolépticas 

 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 15. Muestra para análisis In situ 

 

Dentro de los parámetros organolépticos consideramos al Olor, y Aspecto 

(Presencia de partículas) Color, teniendo como resultados: 

- Olor  

Tabla 09   Resultado de las pruebas de Olor de las muestras a tratar. 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 
Olor 

0 M2017 Olor característico a productos de hospital y cítricos 

1 MI001 Olor característico a productos de hospital 

2 MI002 Olor característico a Thimolina y productos de hospital 

3 M001R Olor característico a cremas y productos de hospital 

4 M002R Olor característico a cremas y productos de hospital 

5 M003R Olor característico a cremas y productos de hospital 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

 

F15 
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Interpretación: 

En la Tabla 09 se puede observar que los datos respecto al parámetro de olor 

de las muestras tienen la similitud, ya que presentan un patrón característico 

de olor a hospitales y productos cosméticos, lo con lo cual  se afirma que los 

efluentes aún conservan parte de los productos elaborados en la empresa y 

mantienen una producción constante. 

- Color 

Tabla 10 Resultado de las pruebas de Color de las muestras iniciales 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 
Color 

0 M2017 Color anaranjado Lechoso 

1 MI001 Color marrón pálido 

2 MI002 Color anaranjado ligeramente Rojizo 

3 M001R Color Blanco Lechoso 

4 M002R Color Blanco Lechoso 

5 M003R Color Blanco Lechoso 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 10 se tiene que la información respecto al parámetro de color en 

las muestras varía según los cronogramas de elaboración de productos y 

además del volumen de producción. 

- Aspecto (Presencia de Partículas) 

Tabla 11 Resultado de las pruebas de olor de las muestras iniciales 

Numero 

de 

Muestra 

Código 

de 

Muestra 

Aspecto (Presencia de Partículas) 

0 M2017 Si existe presencia de partículas 

1 MI001 Si existe presencia de partículas (restos del producto) 

2 MI002 No existe presencia de partículas 

3 M001R Si existe presencia de partículas (grasas productos) 

4 M002R Si existe presencia de partículas (grasas productos) 

5 M003R Si existe presencia de partículas (grasas productos) 

FUENTE: PROPIA (2018) 
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Interpretación: 

En la Tabla 11 se observa que la información sobre el contenido de partículas 

de forma visual, son de rápida percepción, ya que se encuentran en la 

superficie además de suspendidas en el efluente. Con lo que se confirma que 

las descargas mantienen restos del producto que no se ha logrado diluir 

completamente debido a su naturaleza. 

3.1.2. Pruebas Físico – Químicas 

- pH 

Tabla 12 Resultado de las pruebas de pH de las muestras iniciales 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 
pH 

0 M2017 4.00 

1 MI001 6.50 

2 MI002 4.06 

3 M001R 7.15 

4 M002R 7.07 

5 M003R 6.97 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 12, se tienen valores del parámetro de pH que oscilan entre 7 y 4, 

con lo que se puede deducir que los efluentes descargados tienen naturaleza 

entre ácida y neutra. 
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- Conductividad 

Tabla 13 Resultado de las pruebas de Conductividad de las muestras iniciales 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 
Conductividad 

0 M2017 - 

1 MI001 No lo determina 

2 MI002 4.06 

3 M001R 660 c/cm 

4 M002R 656 c/cm 

5 M003R 659 c/cm 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

Interpretación: 

En la Tabla 13 respecto al parámetro de conductividad se tiene que la 

concentración de compuestos ionizados presentes en los efluentes es elevada, 

por lo que resulta factible aplicar la técnica propuesta.  

 

- Temperatura 

Tabla 14 Resultado de las pruebas de Temperatura de las muestras a tratar. 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 
Temperatura 

0 M2017 22.0° C 

1 MI001 20.1° C 

2 MI002 20.4° C 

3 M001R 23.9° C 

4 M002R 21.8° C 

5 M003R 22.6 ° C 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 14 se tiene que los valores respecto la temperatura de las 

muestras mantienen un patrón con rango de variación de 3.8°C la cual oscila 

entre la temperatura ambiente. 
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FUENTE: PROPIA (2018) 

FIGURA 16. Instrumentos para análisis Ex Situ 

- Solidos Suspendidos Totales 

 

Tabla 15 Resultado de las pruebas de Sólidos Suspendidos Totales de las 

muestras a tratar. 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 

Sólidos Suspendidos 

Totales 

0 M2017 32 mg/L 

1 MI001 - 

2 MI002 320 mg/L 

4 M001R 280 mg/L 

5 M002R 280 mg/L 

6 M003R 480 mg/L 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

Interpretación: 

En la Tabla 15 se puede observar que las muestras a analizar presentan una 

cantidad considerable de solidos presentes y su concentración varía en las 

muestras tomadas debido al periodo de tiempo de toma de muestras, que por 

lo general está asociado al volumen de producción. 

 

 

 

F16 
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- Turbidez 

Tabla 16 Resultado de las pruebas de Turbidez de las muestras a tratar. 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 
Turbidez 

0 M2017  

1 MI001  

2 MI002  

3 M001R 99.7 NTU 

4 M002R 85.4 NTU 

5 M003R 94.1 NTU 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 16 se tienen los resultados no muy variables respecto al 

parámetro de turbidez, en función a las tres muestras que se van a tratar. Lo 

que es muy productivo ya que se podrá comprobar con mayor exactitud y 

precisión, la efectividad del tratamiento respecto a este parámetro. 

 

- Oxígeno Disuelto 

Tabla 17 Resultado de las pruebas de Oxígeno Disuelto de las muestras iniciales 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 

Oxígeno 

Disuelto 

0 M2017  

1 MI001  

2 MI002 3.71 mg/L 

3 M001R 3.71 mg/L 

4 M002R 3.71 mg/L 

5 M003R 3.71 mg/L 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 17 se observan los resultados, respecto al parámetro de Oxígeno 

Disuelto, el cual es estándar, ya que se tomó como muestra inicial para la 

aplicación del tratamiento. Este resultado indica que la concentración de 
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minerales presentes en la muestra es elevada, debido a su relación 

inversamente proporcional con el parámetro estudiado.  

- Concentración de Aluminio 

Tabla 18 Resultado de las pruebas de concentración de Aluminio de las 

muestras iniciales 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 
[Al] 

0 M2017 1330  mg/L 

1 MI001 0.084 mg/L 

2 MI002 8.02 mg/L 

3 M001R 8.02 mg/L 

4 M002R 8.02 mg/L 

5 M003R 8.02 mg/L 

 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 18 se tienen resultados respecto a la concentración de aluminio 

presente en las muestras, tomados en diferentes periodos de tiempo, con lo 

que se puede observar que la presencia de este metal en las muestras de agua 

varía radicalmente debido al flujo de producción de la empresa de donde se 

recolecto la muestra además del punto de toma de muestra y el periodo de 

toma de muestra, los cuales son factores muy importantes relacionados a los 

resultados mostrados.  
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- Concentración de Zinc 

Tabla 19 Resultado de las pruebas de concentración de Zinc de las muestras 

iniciales 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 
[Zn] 

0 M2017 10.91 mg/L 

1 MI001 0.455 mg/L 

2 MI002 45.94 mg/L 

3 M001R 45.94 mg/L 

4 M002R 45.94 mg/L 

5 M003R 45.94 mg/L 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 19 se tienen resultados respecto a la concentración de zinc 

presente en las muestras, tomados en diferentes periodos de tiempo, con lo 

que se puede observar que la presencia de este metal en las muestras de agua 

varía principalmente por el periodo de tiempo de muestreo, las condiciones de 

toma de muestra y el volumen de producción.  

 

- DBO 

Tabla 20 Resultado de las pruebas de DBO de las muestras iniciales 

Numero de 

Muestra 

Código de 

Muestra 
DBO 

0 M2017 840 mg/L 

1 MI001  

2 MI002 871 mg/L 

3 M001R 871 mg/L 

4 M002R 871 mg/L 

5 M003R 871 mg/L 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

 

 



48 

 

Interpretación: 

En la Tabla 20 se tienen en función al parámetro de Demanda Bioquímica de 

Oxigeno, se puede observar que las muestras ´presentan valores elevados 

respecto a las VMA que nos dan como valor límite umbral una concentración 

de 500 mg/L.  

 

- DQO 

Tabla 21 Resultado de las pruebas de DQO de las muestras iniciales 

Numero 

de 

Muestra 

Código 

de 

Muestra 

DQO 

0 M2017 2 500 mg/L 

1 MI001 - 

2 MI002 13 240 mg/L 

3 M001R 13 240 mg/L 

4 M002R 13 240 mg/L 

5 M003R 13 240 mg/L 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

Interpretación: 

En la Tabla 21 apreciando los resultados según la Demanda Química de 

Oxígeno, los resultados obtenidos en comparación al año 2017 son muy 

elevados, esto corresponde debido a que existen muchas sustancias que son 

susceptibles a oxidarse químicamente en la muestra de agua analizada, 
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3.1.3. Condiciones de Operación 

- Muestra: M001R 

Tratamiento: T3 

Tabla 22 Condiciones del Tratamiento 3 

CARACTERISTICAS Unid. DATOS 

Tiempo  min 15 

Material de las Placas s/u Hierro/ Zinc 

Volumen de la Celda cm3  6000 

Voltaje v 25 

Volumen de la muestra L 4 (muestras de 1L) 

pH s/u  7.15 

Distancia entre placas cm  3.5 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Observaciones: En la Tabla 22 El volumen de muestra que sometido al 

tratamiento bajo estas condiciones (Tratamiento 3) fueron un total de 4 litros, 

separados en sub muestras, ya que se realizaron corridas de 1 litro, para tener 

mayor confiabilidad de los resultados obtenidos. 

- Muestra: M002R 

Tratamiento: T2 

Tabla 23 Condiciones del Tratamiento 2 

CARACTERISTICAS Unid. DATOS 

Tiempo  min  10 

Material de las Placas s/u Hierro/ Zinc 

Volumen de la Celda cm3   6000 

Voltaje v  15 

Volumen de la muestra L  4 (muestras de 1L) 

pH s/u  7.07 

Distancia entre placas cm  3.5 

FUENTE: PROPIA (2018) 
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Observaciones: En la Tabla 23 El volumen de muestra que sometido al 

tratamiento bajo estas condiciones (Tratamiento 2) fueron un total de 4 litros, 

separados en sub muestras, ya que se realizaron corridas de 1 litro, para tener 

mayor confiabilidad de los resultados obtenidos. 

- Muestra: M003R 

Tratamiento: T1 

Tabla 24 Condiciones del Tratamiento 1 

CARACTERISTICAS Unid. DATOS 

Tiempo  min  5 

Material de las Placas s/u Hierro/ Zinc 

Volumen de la Celda cm3  6000 

Voltaje v  2.5 

Volumen de la muestra L  4 (muestras de 1L) 

pH s/u  6.95 

Distancia entre placas cm  3.5 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Observaciones: En la Tabla 24 El volumen de muestra que sometido al 

tratamiento bajo estas condiciones (Tratamiento 1) fueron un total de 4 litros, 

separados en sub muestras, ya que se realizaron corridas de 1 litro, para tener 

mayor confiabilidad de los resultados obtenidos. 
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3.2. ANÁLISIS DESCRIPTIVO DE LAS MUESTRAS DESPUES DEL 

TRATAMIENTO 

3.2.1. Pruebas Organolépticas 

- Olor 

 

Tabla 25 Resultado de las pruebas de Olor de las muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente Código de Muestra Olor 

1 M001R M001R-T3  Similar a productos 

de limpieza. 

2 M002R M002R-T2 
Similar a productos 

de limpieza. 

3 M003R M003R-T1 
Similar a productos 

de limpieza. 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

Interpretación: 

En la Tabla 25 según los resultados respecto al olor presente en las muestras 

luego de aplicar el tratamiento, se tiene que las tres muestras presentan el 

mismo patrón de olor, todas mantienen un olor característico en productos de 

limpieza. 

- Color 

 

Tabla 26  Resultado de las pruebas de Color de las muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 
Color 

1 M001R M001R-T3 Color  Anaranjado 

2 M002R M002R-T2 Color  amarillo oscuro 

3 M003R M003R-T1  Color  ligeramente 

transparente 

FUENTE: PROPIA (2018) 
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Interpretación: 

En la Tabla 26 según las muestras analizadas, se observa gran variación 

respecto a los tres tratamientos aplicados, ya que según la cantidad de voltaje 

y tiempo, la muestra varió su color, de un color ligeramente transparente a un 

color anaranjado. 

3.2.2. Pruebas Físico - Químicas 

- Sólidos Suspendidos Totales 

 

Tabla 27 Resultado de las pruebas de Sólidos Suspendidos Totales de las 

muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 

Sólidos Suspendidos 

Totales 

1 M001R 

M001R-T3 (1C) 1000 mg/L 

M001R-T3 (2C) 987 mg/L 

M001R-T3 (3C) 1025 mg/L 

2 M002R 

M002R-T2 (1C) 1100 mg/L 

M002R-T2 (2C) 1006 mg/L 

M002R-T2 (3C) 1200 mg/L 

3 M003R 

M003R-T1 (1C) 900 mg/L 

M003R-T1 (2C) 910 mg/L 

M003R-T1 (3C) 879 mg/L 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

Interpretación: 

En la Tabla 27 se tiene que la evaluación respecto al parámetro de Sólidos 

Suspendidos Totales, que indica la cantidad de partículas de origen orgánico e 

inorgánico se encuentran presentes en la muestra, están elevadas respecto a 

las muestras iniciales. 
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Gráfico 01   

Variación de Sólidos Suspendidos Totales en las muestras por Tratamiento 

En el Gráfico 01, se puede observar según la imagen, que la cantidad de solidos 

suspendidos totales aumentan respecto a sus valores iniciales, y dentro del grupo 

de tratamientos aplicados, el Tratamiento 1 es el que evidencia un menor 

porcentaje de aumento comparado a los otros Tratamientos. 

- Temperatura 

 

Tabla 28 Resultado de las medidas de Temperatura de las muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 
Temperatura 

1 M001R 

M001R-T3 (1C) 23.5 °C 

M001R-T3 (2C) 23.4 °C 

M001R-T3 (3C) 23.2 °C 

2 M002R 

M002R-T2 (1C) 23.1 °C 

M002R-T2 (2C) 23.3 °C 

M002R-T2 (3C) 23.5° C 

3 M003R 

M003R-T1 (1C) 23.4 °C 

M003R-T1 (2C) 23.1 °C 

M003R-T1 (3C) 23.5 °C 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Sin Tratamiento 480 280 280
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Interpretación: 

En la Tabla 28 se observan los resultados obtenidos respecto al parámetro de 

la temperatura, se ve que q todas las muestras se encuentran a una 

temperatura similar, lo que es provechoso, ya que la temperatura influye 

directamente en la química del agua relacionada a las funciones de los 

microorganismos presentes en esta, influyendo directamente en la cantidad de 

oxigeno que puede disolverse en la muestra de agua. 

 

- Turbidez 

 

Tabla 29 Resultado de las medidas de Temperatura de las muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 
Turbidez 

1 M001R 

M001R-T3 (1C) 240 NTU 

M001R-T3 (2C) 256 NTU 

M001R-T3 (3C) 247 NTU 

2 M002R 

M002R-T2 (1C) 120 NTU 

M002R-T2 (2C) 118 NTU 

M002R-T2 (3C) 124 NTU 

3 M003R 

M003R-T1 (1C) 91.5 NTU 

M003R-T1 (2C) 88.9 NTU 

M003R-T1 (3C) 90.6 NTU 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 29 se puede observar que los valores respecto al parámetro de 

turbidez, los cuales refieren a la cantidad de sólidos suspendidos presentes en 

la muestra, según los datos obtenidos y observados, se estima que la muestra 

del tratamiento tres presente mayor turbidez, debido a que esta presenta un 

color más oscuro respecto a las otras muestras. 
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Gráfico 02   

Comportamiento de la Turbidez en las muestras por Tratamiento 

En el Gráfico 02, se puede observar según la imagen, que la variación que se 

tiene respecto al parámetro de turbidez al aplicar los Tratamientos, observando 

que al aplicar el tratamiento 1, la turbidez no aumenta en gran cantidad respecto 

a su dato inicial, siendo la mejor condición para aplicar si se pretende reducir 

este parámetro en una muestra. 

- pH 

 

Tabla 30  Resultado de las medidas de pH de las muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 
pH 

1 M001R 

M001R-T3 (1C) 7.63 

M001R-T3 (2C) 7.76 

M001R-T3 (3C) 7.51 

2 M002R 

M002R-T2 (1C) 7.45 

M002R-T2 (2C) 7.39 

M002R-T2 (3C) 7.22 

3 M003R 

M003R-T1 (1C) 7.19 

M003R-T1 (2C) 7.06 

M003R-T1 (3C) 7.11 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Sin Tratamiento 94.1 85.4 99.7

1C 91.5 120 240

2C 88.9 118 256

3C 90.6 124 247
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Interpretación: 

En la Tabla 30 se puede observar que los valores respecto al parámetro de 

pH, con lo que se puede notar que todas las muestras mantienen un patrón de 

resultados, ya que en un rango casi neutro.  

 

Gráfico 03  

Variación del pH en las muestras por Tratamiento 

En el Gráfico 03, se observa, que los valores del pH respecto a las muestras 

iniciales y las que se tomaron antes del tratamiento, aumentan en 

significativamente, lo que indica que la naturaleza acida de las aguas, llega casi a 

neutralizarse luego de aplicar los tratamientos de electrodiálisis a cual sea las 

condiciones, ya que para las tres se obtuvieron resultados favorables respecto a 

este parámetro. 
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- Oxígeno Disuelto 

Tabla 31  Resultado de las medidas de Oxígeno Disuelto de las muestras a 

tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 
Oxígeno Disuelto 

1 M001R 

M001R-T3 (1C) 6.18 

M001R-T3 (2C) 6.24 

M001R-T3 (3C) 6.15 

2 M002R 

M002R-T2 (1C) 5.70 

M002R-T2 (2C) 5.72 

M002R-T2 (3C) 5.67 

3 M003R 

M003R-T1 (1C) 5.58 

M003R-T1 (2C) 5.64 

M003R-T1 (3C) 5.66 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 31 se puede tienen los valores del análisis de Oxígeno Disuelto, 

los que respecto a los resultados iniciales han aumentado notablemente, lo 

que resulta beneficioso, ya que indica que la concentración de minerales ha 

disminuido. 

 

Gráfico 04  

Variación del Oxígeno Disuelto en las muestras por Tratamiento 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Sin Tratamiento 3.71 3.71 3.71

1C 5.58 5.7 6.18

2C 5.64 5.72 6.24

3C 5.66 5.67 6.15
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En el Gráfico 04, se observa, lo beneficiosos que resulta aplicar los tratamientos 

de electrodiálisis para aumentar la cantidad de oxígeno disuelto en una muestra, 

ya que según los gráficos, la cantidad de oxígeno disuelto aumentó 

significativamente respecto a la muestra sin tratamiento, siendo el tratamiento 3 

el más efectivo, ya que llegó a aumentar hasta casi el doble de su concentración 

inicial. 

- Concentración de Aluminio (mg/L) 

 

Tabla 32  Resultado de las medidas de Concentración de Aluminio (mg/L) de 

las muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 

Concentración de 

Aluminio (mg/L) 

1 M001R 

M001R-T3 (1C) 0.842 

M001R-T3 (2C) 0.812 

M001R-T3 (3C) 0.820 

2 M002R 

M002R-T2 (1C) 0.875 

M002R-T2 (2C) 0.792 

M002R-T2 (3C) 0.793 

3 M003R 

M003R-T1 (1C) 0.882 

M003R-T1 (2C) 0.822 

M003R-T1 (3C) 0.812 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

Interpretación: 

En la Tabla 32  según los tratamientos aplicados, se observa que la 

concentración de aluminio re dedujo notablemente, respecto a los resultados 

iniciales y respecto a la muestra antes de aplicar el tratamiento. 
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Gráfico 05  

Variación de la Concentración de Aluminio en las muestras por Tratamiento 

En el Gráfico 05, se observa que al aplicar los tratamientos de electrodiálisis, la 

concentración de aluminio presente inicialmente, reduce notablemente su 

concentración, teniendo como condiciones efectivas las del tratamiento 2.  

 

3.2.3. PORCENTAJE DE REDUCCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE 

ALUMINIO EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS 

 

 Fórmula aplicada 

% 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = (𝟏 −  
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑭𝒊𝒏𝒂𝒍

𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
) 𝒙 𝟏𝟎𝟎 % 

 

Concentración Final: Concentración promedio, luego de aplicar el tratamiento 

Concentración Inicial: Concentración antecedente, antes de aplicar el 

tratamiento 

 

 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Sin Tratamiento 8.02 8.02 8.02

1C 0.882 0.875 0.842

2C 0.822 0.792 0.812

3C 0.812 0.793 0.82
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CONDICIONES: TRATAMIENTO 1  

 

Concentración inicial 8.02 mg/L Promedio 

Concentración Final 0.882 mg/L 0.822 mg/L 0.812 mg/L 0.839 mg/L 

 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  
0.839 𝑚𝑔/𝐿

8.02 𝑚𝑔/𝐿
) 𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  0.1046)𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (0.8954)𝑥 100 % 

% 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟖𝟗. 𝟓𝟒% 

 

CONDICIONES: TRATAMIENTO 2  

 

Concentración inicial 8.02 mg/L Promedio 

Concentración Final 0.875 mg/L 0.792 mg/L 0.793 mg/L 0.820 mg/L 

 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  
0.820 𝑚𝑔/𝐿

8.02 𝑚𝑔/𝐿
) 𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  0.1022)𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (0.8978)𝑥 100 % 

% 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟖𝟗. 𝟕𝟔% 

 

CONDICIONES: TRATAMIENTO 3  

 

Concentración inicial 8.02 mg/L Promedio 

Concentración Final 0.842 mg/L 0.812 mg/L 0.820 mg/L 0.825 mg/L 

 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  
0.825 𝑚𝑔/𝐿

8.02 𝑚𝑔/𝐿
) 𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  0.1028)𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (0.8972)𝑥 100 % 

% 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟖𝟗. 𝟕𝟐% 
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- Concentración de Zinc (mg/L) 

 

Tabla  33  Resultado de las medidas de Concentración de Zinc (mg/L) de las 

muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 

Concentración de Zinc 

(mg/L) 

1 M001R 

M001R-T3 (1C) 0.360 

M001R-T3 (2C) 0.357 

M001R-T3 (3C) 0.375 

2 M002R 

M002R-T2 (1C) 0.371 

M002R-T2 (2C) 0.340 

M002R-T2 (3C) 0.356 

3 M003R 

M003R-T1 (1C) 0.359 

M003R-T1 (2C) 0.341 

M003R-T1 (3C) 0.356 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

Interpretación: 

En la Tabla  33 según los datos presentados, en base a la concentración de 

Zinc presentes en las muestras luego de aplicarles el tratamiento redujo de 

forma positiva.  
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Gráfico 06 

Variación de la Concentración de Zinc en las muestras por Tratamiento 

En el Gráfico 06, se observa que al aplicar los tratamientos de electrodiálisis, la 

concentración de zinc varía notablemente, pero no se mantiene homogeneidad en 

sus resultados, excepto en el tratamiento 3, pero comparados al tratamiento que 

presente mayor disminución de zinc, podemos aplicar el Tratamiento 1 y 

Tratamiento 2. 

 

3.2.4. PORCENTAJE DE REDUCCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE 

ZINC EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS 

 

 Fórmula aplicada 

% 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = (𝟏 −  
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑭𝒊𝒏𝒂𝒍

𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑰𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍
) 𝒙 𝟏𝟎𝟎 % 

 

Concentración Final: Concentración promedio, luego de aplicar el tratamiento 

Concentración Inicial: Concentración antecedente, antes de aplicar el 

tratamiento 

 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

1C 0.359 0.371 0.36

2C 0.341 0.34 0.357

3C 0.356 0.356 0.375
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CONDICIONES: TRATAMIENTO 1  

 

Concentración inicial 45.94 mg/L Promedio 

Concentración Final 0.359 mg/L 0.341 mg/L 0.356 mg/L 0.352 mg/L 

 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  
0.352 𝑚𝑔/𝐿

45.94 𝑚𝑔/𝐿
) 𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  0.0076621)𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (0.9923)𝑥 100 % 

% 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟗𝟗. 𝟐𝟑% 

 

CONDICIONES: TRATAMIENTO 2  

 

Concentración inicial 45.94 mg/L Promedio 

Concentración Final 0.371 mg/L 0.340 mg/L 0.356 mg/L 0.356 mg/L 

 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  
0.356 𝑚𝑔/𝐿

45.94 𝑚𝑔/𝐿
) 𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  0.007741)𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (0.99225)𝑥 100 % 

% 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟗𝟗. 𝟐𝟑% 

 

CONDICIONES: TRATAMIENTO 3  

 

Concentración inicial 45.94 mg/L Promedio 

Concentración Final 0.360 mg/L 0.357mg/L 0.375 mg/L 0.364 mg/L 

 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  
0.364 𝑚𝑔/𝐿

45.94 𝑚𝑔/𝐿
) 𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (1 −  0.007923)𝑥 100 % 

% 𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = (0.9921)𝑥 100 % 

% 𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 𝟗𝟗. 𝟐𝟏% 
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- DBO (mg/L) 

Tabla  34  Resultado de las medidas de DBO (mg/L) de las muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 
DBO (mg/L) 

1 M001R 

M001R-T3 (1C) 143 

M001R-T3 (2C) 141 

M001R-T3 (3C) 142 

2 M002R 

M002R-T2 (1C) 158 

M002R-T2 (2C) 153 

M002R-T2 (3C) 150 

3 M003R 

M003R-T1 (1C) 121 

M003R-T1 (2C) 116 

M003R-T1 (3C) 124 

FUENTE: PROPIA (2018) 

Interpretación: 

En la Tabla 34 se observa que los resultados respecto al parámetro de DBO, 

comparados con las muestras iniciales, se han reducido en mayor proporción. 

Lo que indica que el tratamiento aplicado resulta efectivo para este indicador 

de calidad.  

 

Gráfico 07 

Variación del DBO por Tratamiento 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3

Sin Tratamiento 871 871 871

1C 121 158 143

2C 116 153 141

3C 124 150 136
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En el Gráfico 07, se observa que los valores de DBO respecto a la muestra 

inicial, disminuyen de forma considerable, lo que indica que el tratamiento 

aplicado también resulta eficiente para su aplicación en reducción de este 

parámetro, se observa que el mayor porcentaje de reducción se encuentra en el 

Tratamiento 1. 

- DQO (mg/L) 

Tabla  35 - Resultado de las medidas de DQO (mg/L) de las muestras a tratadas 

Numero de 

Muestra 
Antecedente 

Código de 

Muestra 
DQO (mg/L) 

1 M001R 

M001R-T3 (1C) 213 

M001R-T3 (2C) 209 

M001R-T3 (3C) 215 

2 M002R 

M002R-T2 (1C) 230 

M002R-T2 (2C) 222 

M002R-T2 (3C) 225 

3 M003R 

M003R-T1 (1C) 198 

M003R-T1 (2C) 193 

M003R-T1 (3C) 186 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

Interpretación: 

En la Tabla  35  se puede observar que los valores respecto al indicador DQO 

también han reducido notablemente respecto a los resultados iniciales, esto 

garantiza que los tratamientos aplicados resultaron provechosos. 
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Gráfico 08 

Variación del DQO por Tratamiento 

En el Gráfico 08, se observa que los valores de DQO no varían en mayor 

proporción, varían en mínimos valores, lo que indica que resultan efectivas las 

técnicas electrodialíticos, pero en comparación a los tres tratamientos, es el 

Tratamiento 3 el que redujo en mayor proporción el DQO en la muestra tratada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
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2C 193 222 209

3C 186 225 215

0

50

100

150

200

250

D
Q

O
 (

m
g

/L
)

Demanda Química de Oxígeno



67 

 

3.3. ANÁLISIS INFERENCIAL 

 

3.3.1. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS 

Concentración de Aluminio 

La prueba estadística de normalidad sobre la concentración de aluminio, indican 

que los datos se encuentran distribuidos de forma normal. 

Según la gráfica de probabilidad normal en cuento a la concentración final de 

aluminio después del tratamiento (mg/L) presentan una distribución normal, para 

lo cual se obtuvo del p con un valor de  0,175  

Tabla  36  Resultado de las Pruebas de Normalidad para evaluar la 

concentración de Aluminio luego de aplicar los Tratamientos 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

TRATAMIENTO ,823 9 ,037 

CONCENTRACIÓN FINAL DE 

ALUMINIO 
,884 9 ,175 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 
Gráfica 09 

  Prueba de Normalidad en la Concentración Final de Aluminio después de aplicar 

los tratamientos 
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Criterio Usado para la distribución de datos normales 

- Si p – Valor  > 0.05, La muestra proviene de una distribución normal 

- Si p – Valor  < 0.05, La muestra no proviene de una distribución normal 

Concentración de Zinc 

La prueba estadística de normalidad sobre la concentración de zinc, nos  indica 

que los datos obtenidos se encuentran distribuidos de forma normal. 

Según la gráfica de probabilidad normal en cuento a la concentración final de 

zinc después del tratamiento (mg/L) se puede observar que presenta una 

distribución normal, para lo cual se obtuvo del p con un valor de  0,344.  

Tabla  37  Resultado de las Pruebas de Normalidad para evaluar la 

concentración de Zinc luego de aplicar los Tratamientos 

 Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

TRATAMIENTO ,823 9 ,037 

CONCENTRACIÓN FINAL DE ZINC ,914 9 ,344 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 
Grafica 10  

Prueba de Normalidad en la Concentración Final de Zinc después de aplicar 

los tratamientos 
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Criterio Usado para la distribución de datos normales 

- Si p – Valor  > 0.05, La muestra proviene de una distribución normal 

- Si p – Valor  < 0.05, La muestra no proviene de una distribución normal 

 

3.3.2. PRUEBA DE T PARA MUESTRAS RELACIONADAS 

 

Para el tratamiento del Aluminio 

 

Una vez verificada  la normalidad de los datos, se aplica el análisis de 

comparación de medias (Prueba T) sobre los resultados obtenidos en los 

tratamientos aplicados para el aluminio, obteniéndose mediante el software 

SPSS el resultado que se observa en la tabla 38.  

 Considerando un alfa de 0.05 y con 95 % de nivel de confianza, se plantea: 

H0: El método de electrodiálisis NO permite reducir la concentración de aluminio 

para mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico será de 

80%, Chorrillos - 2018 

Ha: El método de electrodiálisis permite reducir la concentración de aluminio para 

mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico será de 80%, 

Chorrillos - 2018 

 

 Tabla  38  Resultado de las Pruebas T para muestras relacionadas, respecto a la 

concentración final de Aluminio 

 FUENTE: PROPIA (2018) 

 

 

Prueba de muestras relacionadas 

 Diferencias relacionadas t gl Sig. 

(bilateral) Media Desviación 

típ. 

Error típ. de 

la media 

95% Intervalo de confianza para la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 

TRATAMIENTO - 

CONCENTRACIÓN 

FINAL DE ALUMINIO 

1,172222 ,872672 ,290891 ,501427 1,843017 4,030 8 ,004 
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En la Tabla 38, se tiene un p menor a 0.05 con un nivel de confianza del 95 %, 

por lo cual la hipótesis nula queda desestimada, aceptándose la hipótesis alterna, 

es decir: “El método de electrodiálisis permite reducir la concentración de 

aluminio para mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio 

farmacéutico será de 80%, Chorrillos 2018”. 

Para el tratamiento del Zinc 

 

Una vez verificada  la normalidad de los datos, se aplica el análisis de 

comparación de medias (Prueba T) sobre los resultados obtenidos en los 

tratamientos aplicados para el Zinc, obteniéndose mediante el software SPSS el 

resultado que se observa en la tabla 39.  

 Considerando un alfa de 0.05 y con 95 % de nivel de confianza, se plantea: 

H0: El método de electrodiálisis NO permite reducir la concentración de zinc para 

mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico será de 80%, 

Chorrillos - 2018 

Ha: El método de electrodiálisis permite reducir la concentración de zinc para 

mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico será de 80%, 

Chorrillos – 2018 

 

Tabla  39  Resultado de las Pruebas T para muestras relacionadas, respecto a la 

concentración final de Zinc 

FUENTE: PROPIA (2018) 

 

 

 

Prueba de muestras relacionadas 

 

Diferencias relacionadas 

t gl 

Sig. 

(bilateral) Media 

Desviación 

típ. 

Error típ. de 

la media 

95% Intervalo de confianza para la diferencia 

Inferior Superior 

Par 1 

TRATAMIENTO - 

CONCENTRACIÓN FINAL DE ZINC 

1,642778 ,860892 ,286964 ,981038 2,304518 5,725 8 ,000 
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En la Tabla 39, se tiene un p menor a 0.05 con un nivel de confianza del 95 %, 

por lo cual la hipótesis nula queda desestimada, aceptándose la hipótesis alterna, 

es decir: “El método de electrodiálisis permite reducir la concentración de zinc 

para mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico será de 

80%, Chorrillos 2018”. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

Las técnicas electroquímicas son aquellas que tienen función en la interrelación entre 

los sistemas químicos y eléctricos, cuando los dos coexisten en un solo proceso. 

Principalmente se centran en la descomposición, a partir de la energía eléctrica, la 

cual actúa como fuente para llevar a cabo la degradación de los contaminantes 

mediante las reacciones electrolíticas. (Farrera, 2013), bajo este contexto los 

tratamientos electrodialíticos en la muestra tratada, presentaron una tendencia 

elevada para reducir el Aluminio y Zinc presentes en ella, obteniendo un porcentaje 

de reducción de 89.68 % y 99.22 % respectivamente, como porcentaje general de 

efectividad del tratamiento. 

Las técnicas Electrodialíticos también resultan efectivas  para reducir las cantidad de 

sales en aguas, se consideraron factores de control como voltaje, que varió de 0 a 30 

Voltios, además la temperatura efectiva fue la del ambiente, el volumen del tanque 

de operación fue de 3000 cm3, la separación de las placas fue de 4 cm, obteniendo 

un porcentaje de desalinización de 67.10% (Medina, 2009). En tanto, en nuestra 

investigación para la reducción del aluminio, se desarrolló en una celda de 6000 cm3 

con tres muestras de 1000 mL cada una, además se consideró como distancia entre 

las placas de 3.5 cm. Para aplicar el  Tratamiento 1, la muestra inicial presentó  un 

pH de 6.95 además de una concentración inicial de aluminio de 8.02 mg/L, para las 

condiciones de operación se consideró un voltaje de 2.5 V por un periodo de tiempo 

de 5 minutos,  que permitió alcanzar una concentración final de 0.839 mg/L que 

representa un 89.54% de reducción. En el Tratamiento 2, se consideró  un voltaje 

de 15 V por un periodo de tiempo de 10 minutos y un pH de 7.07, se obtuvo una 

concentración final de 0.820 mg/L, que expresado en porcentaje, equivale a un 

89.78% de reducción. Y finalmente el tratamiento 3, se consideró un pH de 7.15, 

un voltaje de 25 V durante un tiempo de 15 minutos, los que permitieron reducir la 

concentración inicial hasta 0.825 mg/L, que representa 89.71%. De los resultados 

indicados, se observa que el tratamiento 2 es el que presenta un mayor porcentaje de 

reducción de aluminio. 

La aplicación de las técnicas de electrodiálisis también fueron empleadas para la 

recuperación de níquel en efluentes galvánicos, se consideró como factor importante 
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para desarrollar esta investigación, que  la concentración del Niquel en muestras 

iniciales, no debía ser menor a 1000 ppm, los factores de control fueron 

principalmente las de voltaje, que se desarrollaron a 5 V, 10 V y 15 V todas 

aplicadas por un minuto, de ello se obtuvo un porcentaje de recuperación de 99.2%. 

(Castillo y Lucas, 2015), en cuanto en nuestra investigación, se consideraron 

similares cargas voltaicas, pero variaron en función del tiempo de aplicación, en la 

reducción del Zinc,  se desarrolló en una celda de 6000 cm3, con tres muestras de 

1000 mL cada una, además se consideró como distancia entre las placas de 3.5 cm. 

Para aplicar el  tratamiento 1, la muestra inicial presentó  un pH de 6.95 además de 

una concentración inicial de Zinc de 45.94mg/L, para las condiciones de operación 

se consideró un voltaje de 2.5 V por un periodo de tiempo de 5 minutos,  que 

permitió alcanzar una concentración final de 0.352 mg/L que representa un 99.23% 

de reducción. Respecto al Tratamiento 2 se consideró  un voltaje de 15 V por un 

periodo de tiempo de 10 minutos y un pH de 7.07;  para el cual se obtuvo una 

concentración final de 0.356 mg/L que expresado en porcentaje, equivale a un 

99.23% de reducción. Y finalmente para el tratamiento 3  se consideró un pH de 

7.15,  un voltaje de 25 V durante un tiempo de 15 minutos, los que permitieron 

reducir la concentración inicial hasta 0.364 mg/L que representa 99.21 %. De los 

siguientes resultados, se observa que el tratamiento 1 y tratamiento 2, presentaron un 

porcentaje de reducción similar, por lo cual ambos resultan efectivos para el 

tratamiento de la muestra presentada. 

Además de tratar los metales en la muestra de agua residual, se consideraron otros 

parámetros, los que también presentaron reducción, entre estos tenemos; la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO), que presentó una concentración inicial de 871 mg/L, 

que luego de la aplicación de los Tratamientos se obtuvo una concentración final 

promedio de 138.67 mg/L, lo cual representa un 84.08 % de reducción. Además de la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), que inicialmente presentó una concentración 

de 13240 mg/L, la que luego de aplicar los Tratamientos a diferentes 

concentraciones, se obtuvo como resultado promedio 210.11 mg/L, que expresado en 

porcentaje representa un 98.41% de reducción.  
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V. CONCLUSIÓN 

 

- Las técnicas de Electrodiálisis aplicadas con el objetivo de reducir el 

aluminio y zinc presentes en muestras de efluentes de un laboratorio 

farmacéutico, resulta ser efectivas, ya que lograron reducirlos hasta un 

94.45% lo que representa un alto porcentaje de remoción de contaminantes, 

convirtiéndola en una alternativa viable, y lograron mejorar la calidad de 

estos efluentes. 

 

- La reducción de aluminio presente en aguas residuales provenientes de un 

laboratorio farmacéutico, a través de la técnica de electrodiálisis, resultó ser 

muy beneficiosa, ya que al evaluarla a diversas condiciones; en el  

tratamiento 1 redujo un 89.50%, en el  tratamiento 2 redujo un 89.80% y en 

el tratamiento 3 redujo un 89.7%, lo que en síntesis este tratamiento permite 

reducir el aluminio hasta en un 89.67%, mejorando la calidad de los 

efluentes en función al aluminio presente. 

 

- La reducción del zinc presente en aguas residuales provenientes de un 

laboratorio farmacéutico, aplicando la técnica de electrodiálisis, resultó ser 

muy beneficiosa, ya que al evaluarla a diversas condiciones; en el  

tratamiento 1 redujo un 99.23%, en el  tratamiento 2 redujo un 99.23% y en 

el tratamiento 3 redujo un 99.21 % lo que en síntesis este tratamiento permite 

reducir el aluminio hasta en un 99.22%, mejorando la calidad de los 

efluentes respecto al zinc presente. 

 

- Las condiciones de operación efectivas para la reducción de aluminio y zinc 

en muestras provenientes de un laboratorio farmacéutico se desarrollaron 

mediante la aplicación del tratamiento 2, ya que el mayor porcentaje de 

reducción de zinc y aluminio que se plantean en nuestra hipótesis, se dieron 

a estas condiciones, Además de la reducción de metales, según los resultados 

obtenidos, se comprueba la eficiencia de los tratamientos de electrodiálisis 

para la reducción de los parámetros de DBO y DQO, los cuales presentaron 

una concentración inicial de 871 mg/L y 13240 mg/L respectivamente, para 

los que, al aplicar el tratamiento bajo las condiciones del tratamiento 1, se 
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obtuvo un porcentaje de efectividad del 86.18% y 98.54%, en tanto con el 

tratamiento 2, se obtuvo una reducción de 82.36 % y 98.30 %; finalmente al 

aplicar el tratamiento 3 se obtuvo, un porcentaje de reducción del 83.93 % y 

98.40%. Lo que indica que además de la efectividad del tratamiento en 

cuanto a la reducción de metales, se puede aplicar este tratamiento para 

reducir notablemente los parámetros de DBO y DQO. 

 

- De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos afirmar que las técnicas 

de electrodiálisis sobre efluentes provenientes de un laboratorio farmacéutico 

con el objetivo de reducir la cantidad de metales, en este caso Aluminio y 

Zinc, resultan muy beneficiosas, ya que según los resultados generales, la 

aplicación de estas técnicas lograron reducir los metales en un  89.68 % y 

99.22 % respectivamente, lo que resulta muy beneficioso. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

- Al  aplicar los tratamientos de electrodiálisis, se debe establecer un conjunto 

de condiciones iniciales a las cuales se va aplicar el tratamiento, ya que 

establecer rangos ayuda a tener una mayor eficiencia en la aplicación del 

tratamiento. 

 

- Según las referencias bibliográficas, existen otros parámetros que influyen 

directamente en la reducción de los compuestos contaminantes, es por ello 

que es recomendable que además de variar las cantidad de voltaje aplicado a 

la muestra por un periodo de tiempo determinado, también se puede 

aumentar y reducir las distancias entre las placas, ya que estas podrían 

presentar mayor eficiencia al aplicar los tratamientos. 

 

- Dentro características iniciales de las muestras, se evidenció la presencia de 

partículas grandes, trozos de plástico, trozos de maderas pequeñas, pero 

visibles, hasta se pudo observar la presencia de grasas, por lo que se 

recomienda aplicar un tratamiento primario, tal como la filtración de la 

muestra con diferentes números de mallas, y en el mejor de los casos con 

papel filtro. 

 

- Según los resultados del parámetro analizado de solidos suspendidos totales, 

la concentración de estos aumentó significativamente, por lo que es 

recomendable, que luego de aplicar el tratamiento electroquímico, se prepare 

un tratamiento terciario de coagulación y floculación, ya sea con compuestos 

químicos (Al2(SO4)3 ó FeCl3) o preferentemente con compuestos naturales 

(Moringa oleífera, Cassia obtusifolia, Aloe Vera, etc), ya que estos no son 

dañinos con el medio ambiente. 

 

- El tratamiento de electrodiálisis, es muy práctico, de fácil aplicación, y con 

altos porcentajes de rendimiento tras su aplicación, por lo cual, es 

recomendable aplicarlo no solo para la reducción de metales en muestras de 

agua, sino también para tratar otros tipos de contaminantes, en diferentes 

muestras de cualquier procedencia.  
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ANEXOS 

Anexo 01 

Ficha N° 1 - Hoja de Análisis In Situ 
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Anexo 02 

Ficha N° 2 - Hoja de Análisis Ex Situ 
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Anexo 03 

Ficha N° 3 – Características del tratamiento de Electrodiálisis 
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Anexo 04 

Ficha N° 5 – Características Físicas después del Tratamiento 
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Anexo 05 

Ficha N° 6 – Características Químicas después del tratamiento 
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Anexo 06 

Análisis antecedente de las muestras de agua del laboratorio 
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Anexo 07 

Análisis inicial del pozo sin residuos de producción alguna 
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Anexo 08 

Análisis de la muestra antes de aplicar el tratamiento  
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Anexo 08 

Análisis de las muestras luego de aplicar los tratamientos 
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