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Resumen

Las industrias textiles vierten efluentes de naturaleza téxica y dificil de procesar
por métodos convencionales, siendo los colorantes textiles compuestos orgéanicos
xenobioticos que intervienen en los procesos fotosintéticos que realizan los
organismos en los cuerpos de agua como rios, lagos y mares. Por ello el objetivo
de esta investigacion fue reducir el color en aguas contaminadas por el colorante
Negro Reactivo 5, colorante de gran demanda por las industrias textiles por su
afinidad con las fibras celulésicas, mediante la aplicacion del método de las
Nanoburbujas de Ozono- aire. Para lo cual se prepararon a nivel de laboratorio 3
concentracion diferentes de 100mg/L, 230mg/L, 530 mg/L de colorante Negro
Reactivo 5, se trabaj6é a esas concentracibnes puesto que es el rango de
concentracion en el que se encuentran los colorantes en los efluentes industriales
.(Chu, et al, 2008) . Estas aguas fueron dispuestas en el sistema generador de
nanoburbujas, compuesta por una bomba de 0.5 Hp, un generador de aire y
ozono .Las variables de respuesta son el porcentaje de reduccién de color y la
demanda quimica de oxigeno. Como resultado de las experimentaciones se
obtuvieron porcentajes de eficiencia de reducciébn de color de las
concentraciones de 100 mg/L en 90.95%, de 230 mg/L en 95.17% y 530 mg/L en
97.28% en un tiempo de 140 minutos y una disminucién en la Demanda Quimica
de Oxigeno, con DQQ incial de 674mg/L a 241,27 mg/L para la concentracion 1
(100mg/L) ; DQO inicial de 821mg/L a 747.10mg/L para la concentracién 2 ; DQO
inicial 1100 mg/L a 356.37 mg/L para la concentracion 3 (530 mg/L) en un tiempo

de 140 minutos.

Palabras claves : xenobiotico, colorante negro reactivo 5 , nanoburbujas , aire
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Abstract

The textile industries discharge effluents of toxic nature and difficult to process by
conventional methods, being the textile dyes xenobiotic organic compounds that
take part in the pHotosynthetic processes that the organisms realize in the bodies
of water like rivers, lakes and seas. Therefore, the objective of this research was
to reduce the color in water contaminated by the Reactive Black dye 5, a dye in
great demand by the textile industries due to its affinity with the cellulose fibers,
through the application of the Ozone-air Nanobubbles method. For which 3
different concentrations of 100mg /L, 230mg / L, 530 mg / L of Reactive Black dye
5 were prepared at the laboratory level, these concentrations were worked since it
is the concentration range in which the dyes are found in industrial effluents. (Chu,
et al, 2008). These waters were arranged in the nanobubble generating system,
consisting of a % horse pump, an air and ozone generator. The response variables
are the percentage of color reduction and chemical oxygen demand. As a result of
the experiments, a percentage of color reduction of 90.95%, 95.17% and 97.28%
was obtained for concentrations of 100mg / L, 230 mg / L and 530 mg / L
respectively in a time of 140 minutes and in chemical demand of oxygen was
obtained a reduction in the concentrations of 100mg /L, 230mg / L and 530mg / L
of 241.27 mg / L, 292.23mg / L, 356.37mg / L respectively in a time of 140

minutes.

Keywords: xenobiotic, reactive black dye 5, nanobubbles, air
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l. INTRODUCCION

El agua es considerado uno de los recursos naturales indispensables para la
vida .Sin embargo esta se ha evidenciado que a través del tiempo con el
desarrollo industrial y progreso tecnoldgico se ha visto afectada. Las empresas de
manufactura entre ellas la del rubro textil genera en sus procesos aguas
residuales con parametros fluctuantes extremos. Esto debido a los colorantes y
aditivos quimicos que se adicionan en sus etapas. Hasta a mediados del siglo XIX
se usaron los tintes naturales para la tincién, sin embargo las caracteristicas poco
adecuadas de estos tintes llevo a la necesidad de crear los colorantes sintéticos
los cuales se caracterizaban no solo por impartir mayor intensidad de color a la
fibra sino también por poseer propiedades como resistencia al lavado, la luz
solar y mayor estabilidad. Por ello en la actualidad la industria textil ha producido
mas de 10.000 tipos de colorantes que son utilizados en los diferentes procesos
de tefiido (Cortazar,2013) .Diferentes colorantes presentan en su estructura
guimica los grupos funcionales azoicos quienes representan mas de la mitad de la
producciéon mundial de colorantes, que asciende a unos 800.000 toneladas
anuales .Es asi que los colorantes reactivos representan el 25 % del mercado

mundial, porcentaje Unicamente superado por los colorantes dispersos.

La mayoria de los colorantes tienen un grado de agotamiento limitado es decir
gran parte del colorante afiadido no queda fijado a la fibra y va a parar a las
aguas residuales aportando cierta coloracion a las mismas. El porcentaje de
fijacion depende del tipo de colorante, siendo los colorantes reactivos los que
tienen un agotamiento mas bajo es decir gran parte de estos colorantes se fija
parcialmente en la fibra textil y termina en el bafio residual de tintura por lo que se
les debe aplicar ciertas sales que ayuden a su fijacion a la fibra .EIl colorante
negro reactivo 5 posee afinidad con el algodén y es usado en gran medida en las
industrias textiles sin embargo es considerado por su estructura quimica y por la
presencia de grupos cromoforos como los azoicos un potencial contaminante en
cuerpos de agua si no es tratado eficientemente por lo que puede ocasionar un

impacto significativo negativo a los cuerpos de agua a los cuales son vertidos



tales como; una contaminacién visual en los rios ya que estos colorantes en
pequefias concentraciones pueden colorear grandes volimenes de aguas,
aunado a eso generan dafios significativos a los ecosistemas acuaticos, como
toxicidad en la flora y fauna; limitada penetracion de la luz por lo que suprimen los
procesos fotosintéticos y disminucion del oxigeno disuelto; por lo que esta
investigacion aplica la nanotecnologia mediante las Nanoburbujas de aire para
remover de manera eficiente estos contaminantes que hara posible una eficiente

remocion de los colorantes mejorando las caracteristicas del agua.



1.1 Realidad Problematica

Los procesos productivos de empresas textiles en Lima consumen una
importante cantidad de agua en sus procesos, principalmente en las etapas del
tefiido y estampado, donde se generan grandes volumenes de agua residual con
alto contenido de colorantes. Estos colorantes son compuestos organicos
xenobioticos de estructura compleja, siendo los colorantes Reactivos de tipo
Azoicos los mas frecuentemente utilizados por las industrias textiles ya que
representan mas del 95 % de las estructuras existentes en las tonalidades de
color mas utilizadas ademas por su propiedad de solidez al lavado y afinidad con
el algodén son las mas requeridas por este sector. Sin embargo este tipo de
colorantes presentan un bajo grado de agotamiento por lo que no se fija
completamente el colorante a la fibra y terminan en el bafio residual de tintura en
un 70-90%.Los tratamientos convencionales de aguas residuales resultan
ineficientes puesto que no son capaces de procesar este tipo de aguas ya que
estos compuestos organicos persisten después de estos tratamientos en més del
90%, por lo que entre los principales efectos adversos de su liberacion o
vertimiento a cuerpos de agua causar toxicidad en la flora y fauna, la alteracion
de la actividad bioldgica de los cuerpos de agua, la limitada penetracion de la luz
por lo que se suprimen los procesos fotosintéticos, reduciendo el oxigeno disuelto
en agua. Asi mismo se han demostrado que ciertos colorantes Azo ocasionan un
dafio a la salud de las personas ya que estos pueden resultar carcinogénicos y
mutagénicos,ademas de producir diferentes afecciones a la piel cuando se entra
en contacto. Es por ello que esta investigacion se propone el uso de las Micro
Nanoburbujas de Ozono-Aire como un método eficiente para hacer frente a esta
problematica generada por los colorantes textiles en cuerpos de agua, reduciendo
el color y la demanda quimica de oxigeno entre otros parametros que mejoren las
caracteristicas fisico quimicas del agua. Para ello se prepar6 a escala laboratorio
el colorante Negro reactivo 5, un colorante que presenta como grupo cromoéforo
enlaces diazo, dobles enlaces de nitrégeno—nitrégeno preparado a
concentraciones dentro del rango encontrado dentro de un bafio residual de

tintura.



1.2 Trabajos previos

1.2.1 Internacionales

Li-Bing Chu et al., (2008) menciona en el articulo “Tratamiento Mejorado de
Efluentes Textiles mediante la ozonizacién de Micro burbujas” el objetivo
principal es mejorar el proceso de oxidacion por ozono en efluentes residuales
textiles. Para ello se comparé un proceso de ozonizacion convencional con
ozonizacién de microburbujas, para lo cual se conté con un generador
constituido por una bomba, cuchillas giratorias e inyector. A si mismo la
concentracion de ozono introducido fue de 500 mg/L, y un flujo de gas de 0,5-1,5
L / min. Los resultados en cuanto a reduccion de color y dgo fueron de un 80 %
bajo el sistema de micro burbujas el que se efectué en un tiempo de 140 minutos
en comparacion con 280 minutos que necesito el contactor de burbuja .La
eficiencia en la eliminacion DQO mediante el generador de micro burbuja alcanzo
el 70 % (200 minutos) y para el contactor de burbuja solo alcanz6 una eliminacion
de un 50 % a (360 minutos). Se concluye el sistema de micro burbujas es un
proceso prometedor para mejorar tanto la transferencia de masa como la

oxidacion del ozono.

Sumikura et al., (2007) menciona en el articulo “Método de desinfeccion de
micro burbujas de Ozono para el sistema de reutilizacién de aguas
residuales”. Se empledé un generador de micro burbujas y un analizador
utilizando dispersion de luz dinamica para medir la distribucion del diametro de la
micro burbuja. Para la determinacion de la velocidad de diluciébn de ozono
inyectado tanto por el difusor poroso como por el generador de micro burbujas,
se considerd una concentracion de ozono de 4mg/L y un flujo de gas ozono de
0.75mL/min en 30 litros de fluido de ensayo (agua de cafio y agua pura). Los
resultados en la distribucion de diametro de micro burbujas fueron de 30-60 um y
tuvo tendencia a disminuir a medida que la presion aumenta. En la velocidad de
inactivacién de microorganismos, cuando las micro burbujas de aire se irradiaron

con ondas ultrasénicas, aprox. El 44% de E .Coli fue inactivado mostrando mayor



eficiencia. En cuanto a la velocidad de dilucion de ozono inyectado por el sistema
de micro burbujas fue mayor que la del difusor; ademas el tiempo de vida del
ozono bajo el sistema de micro burbujas fue de 1.6 veces mas largo que el de
burbujas de orden milimétrico generados por el difusor poroso Las conclusiones
fueron que todo proceso de ozonizacién que utilice micro burbujas reduce el
consumo de ozono fdebido a su alta eficiencia de dilucién y al largo tiempo de

vida de las nano burbujas.

Shu Liu et al., (2009) Menciona en el articulo “Efecto de micro burbujas en el
proceso de flotacion de coagulaciéon de aguas residuales de tehido” el
objetivo fue comparar el método de flotacion coagulacion de burbujas de aire
convencionales y con el método flotacion coagulacién de microburbujas con el fin
de mejorar el tratamiento de las aguas residuales y determinar de las técnicas
resulta mas eficiente. Los resultados determinaron que la técnica flotacion de
micro burbujas de coagulacién redujo de forma significativamente la dosis de
coagulante,. Ademas, los micros burbujas podrian alcanzar una tasa de
transferencia de oxigeno mas alta. A si mismo , las eficiencias de eliminacion de
DQO, color y aceite para la flotacién de micro burbujas aumentaron 30%, 110% y
40% respectivamente, en comparacion con la flotacion de burbujas de aire
convencional. Se concluye en que la aplicacibn De la tecnologia de las
microburbujas en los procesos de coagulacidon puede proporcionar una solucion

eficiente y rentable.

Balderon,(2006) manifiesta en el articulo “Remocién de Colorantes de aguas
provenientes de Industrias Textiles usando Electrocoagulacion” el objetivo
es la remocion del colorante mediante la técnica de electrocoagulacion. Para ello
se toma Como coagulante in situ al aluminio producto de la corrosion del anodo.
Se efectud la electrocoagulacion usando electrodos de aluminio a una corriente
fue de 1.0 A con variantes de PH, siendo la concentracion de colorante de 0.5g/L
y 4g/L. En los resultados se obtuvo mayor eficiencia trabajando con un pH de 4
y t=1 minuto, y usando corriente a 1A donde se logra una reduccién del color de
un 99.75%.

Arango & Garcés, (2009) manifiesta en su articulo “Remocién del colorante

azoico Amaranto mediante electrocoagulacién “tiene por objetivo demostrar la



eficiencia del método de electrocoagulacion en colorantes azoicos, para lo cual
empleo aguas residuales sintéticas para el tratamiento el cual consistié en
experimentar a diferentes pH, densidad de corriente y tiempo de tratamiento. Los
resultados determinaron remociones de DQO del 98,3% vy las del color del 99,3%
a 15 minutos de tratamiento. Se concluye que la electrocoagulacién es una
técnica que puede usarse para la remocion del colorante Amaranto bajo

condiciones acidas.

1.2.2 Nacionales

Garcia & Valverde, (2016) menciona en el articulo “Reduccion de los metales
en efluentes de plantas de produccion mediante la aplicaciéon de Micro
Nanoburbujas de aire en una fabrica de baterias de plomo-acido del distrito
de Puente Piedra, Lima. El objetivo fue reducir la presencia de metales como el
aluminio y plomo en aguas residuales fuertemente &cidas. La metodologia se
basé en la generacién de Micro Nanoburbujas a partir de un dispositivo generador
gue se empled bajo el sistema de dosificacion .Se altero el pH (0.55) agregando
NaOH (1M) a dos muestras hasta obtener pH acido (6.01) y béasico (8.92) para
realizar el tratamiento . La presion de aire fue de 90 PSI, el tamafio de la MNB fue
de 7um vy el flujo de agua fue de 4,67 L/min y el tiempo de tratamiento fue de 8
minutos. Tres muestras se dosificaron en 1L cada una (agua residual + agua con
MNBSs); T1 (300mL +700mL), T2 (400mL+600).Los resultados demuestran que las
mejores de Aluminio en M1 fue 92,14% y la mejor eficiencia del plomo f en el T2
fue 98,46%. Se concluye que el tratamiento de MNb redujo significativamente el

aluminio y plomo presente en el agua residual.



Cruz & Valverde, (2016) menciona en el articulo “Reducciéon de Coliformes
presentes en aguas residuales domeésticas mediante el uso de Micro
Nanoburbujas de ozono-aire en la ciudad de Carhuaz, Peru”. La metodologia
se bas6é en el sistema por dosificacion de MNb para lo cual se realizé 3
tratamientos (efluente + (MNBs +agua), T1 (750mL + 250 mL), T2 (500 mL +
500mL ) y T3 (250mL +750mL) . La presion de aire fue de 90 PSI (aire: 80% y
ozono 20 %) , el tamafio de la MNB fue de 7um vy el flujo de agua fue de 4,67
L/min y el tiempo de tratamiento fue de 8 minutos. Los resultados de coliformes
fecales y totales en cuanto a mejor eficiencia de reduccién fueron en el T3
mediante la aplicacion de microburbujas de ozono-aire; donde se obtuvo 99,58%
y 99,01% respectivamente. Se concluye que el tratamiento de microburbujas de

ozono- aire demostro reducir significativamente ambos contaminantes.

1.3 Teoriarelacionada al tema

1.3.1 Colorantes

Los colorantes son compuestos organicos que presentan  sistemas dobles de
enlaces conjugados que tienen la propiedad de impartir color a los sustratos o
fibras. Los colorantes son retenidos en el sustrato por absorcion o por un enlace
covalente. (Kirk & Scott, 1962)

1.3.1.1 Composicion quimica de los colorantes

El compuesto esta constituido por dos grupos funcionales, el croméforo
responsable del color que absorbe luz en longitudes de onda de 380 a 780 de la
region visible del espectro electromagnético y el auxdcromo es quien le da
afinidad a la fibra e intensifica su color (PEREZ , 2015).

% Cromoéforo: Estos grupos funcionales que se encuentran en la molécula
son responsables del color, absorben la luz en un determinado rango en

longitud de onda.



% Auxécromos: Estos grupos funcionales aumentan la intensidad del color
ya que se encuentran ligados a los cromoforos, por lo que modifican la
habilidad de los croméforos en absorber la luz, aumentando la intensidad
del color. (PEREZ , 2015).

1.3.1.2 Clasificacién de los colorantes

Segun (Moeller, 2010) Los colorantes se clasifican de acuerdo a su origen, a la
constitucién quimica de los sistemas cromoforicos, y en base a los métodos de
aplicacion.

+ Origen

Naturales o artificiales

-Colorantes Naturales:

Estos colorantes existen en la naturaleza, no hay que realizar ninguna sintesis ni
procesos quimicos para su obtencion.

-Orgéanicos de origen animal

-Orgéanicos de origen vegetal

-Inorganicos de origen mineral

Colorantes Artificiales
Basada en el método de aplicacion supeditada por la fibra que va ser tefiida.
% Segun su Método de aplicacion

Segun su método de aplicacion

-Basicos: Son solubles en agua .Se les denomina basicos porgue la parte
coloreada del colorante posee caracter basico, debido a la presencia de grupos

aminos en su molécula. Poseen afinidad por la seda, lana.

-Acidos: Son solubles en agua. Se caracterizan por tener colores brillantes, y son
aplicados desde un bafio acido por lo que se les conoce como colorantes acido.

Poseen afinidad directa por la lana, seda, nylon.



-Dispersos: Son insolubles en agua .Se caracterizan por tener excelente solidez

alaluz y al lavado .Poseen afinidad por poliéster, y fibras acrilicas.

-Directos: Solubles en agua. Se les llama directos porque no necesitan de un
mordiente para tefiir la fibra, por lo que se les tifie directamente en medio neutral

o0 debidamente alcalino. Tienen afinidad con las fibras celulésicas.

-Reactivos: Solubles en agua. Buena solides al lavado .se adaptan bien a los
requerimientos de tefiido continuo. Generalmente se utilizan para el algodon y

otros materiales celulésicos.

-Sulfurosos: Muchos tintes contienen sulfuro en su molécula pero solo los
colorantes que son solubles en agua y solubles al sulfuro de sodio en un ambiente

alcalino pertenecen a esta clase. Tienen afinidad por el algodén, rayon.

-Mordientes: Solubles en agua. Las moléculas de este colorante no contienen
cromo sin embargo el cromo se encuentra presente en la sal usada para fijar el
colorante sobre las fibras. Se caracterizan por tener colores opacos y presentan
propiedades como buena resistencia a la luz y al lavado. Tienen afinidad por la
lana y seda. (Lockuéan, 2012)

% De acuerdo a la estructura quimica o grupo cromaéforo

Los grupos cromoforos mas importantes, son:
-Azoico
-Antraquinonas

-Indélicos

1.3.2 Colorantes tipo Azo

Son los méas empleados y comercializados en la industria textil.
Aproximadamente corresponden al 70 % de los colorantes empleados
actualmente para tefiir materiales textiles. Poseen su grupo funcional croméforo

gue esta representado por —N-=N- . (Kirk & Scott, 1962).



Se consideran compuestos recalcitrantes a los procesos biodegradativos debido a

su alta estabilidad a la luz y a los procesos microbianos (Qayyum, 2006).

Son resistentes a la biodegradacion aerobia en procesos convencionales y bajo
condiciones anaerobias se lleva a cabo la reduccion del colorante originando
subproductos aun mas téxicos como las aminas aromaticas, algunas altamente
carcinogénicas generando graves problemas de toxicidad ocasionando

contaminacion en cuerpos de agua. (Moeller, 2000).
Colorante Reactivo

Son colorantes solubles en agua debido a la presencia de grupos sulfénicos en su
estructura. Estos colorantes se adhieren a la fibra de celulosa formando un enlace

covalente. Se distinguen dos partes principales

-Parte cromégena : formado por un croméforo y uno o mas grupos solubilizantes

en el agua generalmente grupos sulfénicos..

- Grupo reactivo. Se caracterizan por tener uno o0 mas grupos reactivos complejos
(mono o diclorotriazina o vinisulfénicos) que pueden ser sensitivos a la hidrolisis lo
gue provoca que este colorante pierda la capacidad de formar enlaces covalentes
con la fibra, de manera que esta reaccion provoca que este tipo de colorantes
tengan baja fijacion en la fibra durante el tefiido (50-90 grado de fijacion) por lo

que los bafos residuales de tintura tienen una fuerte coloracion.(Lockuan,2012)

El principal uso de estos colorantes es para tefiir fibras naturales como el algodon

Tabla 1. Grado de fijacion del colorante

Colorante . ., % de residual en
aplicado Fibra Grado de fijacién efluente textil
Acido Poliamida 89-95 5-20
Basico Acrilico 95-100 0-5
Directo Celulosa 70-95 5-30
Disperso Poliéster 90-100 0-10
Complejo metalico Lana 90-98 210
(mordente)
Reactivo Celulosa 50-90 10-50
De azufre Celulosa 60-90 10-40

De tina Celulosa 80-95 5-20
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Fuente: Industrial Dyes: Chemistry, Properties, Application; (Wiley, 2003)

1.3.3 Colorante Reactivo Negro 5
Este tipo de colorante se caracteriza por su afinidad a fibras celulésicas como el

algododn.

Presenta en su estructura grupos sulfonicos y aminas aromaticas.

OH NH,
CH,0,S N=N— N=N SOchchzosOSNﬂ

HQCOSO3N3 SO3NEI

Fuente: OTHMER , 1993

Figura 1. Estructura quimica de colorante Negro Reactivo 5

1.3.4 Tratamientos de aguas contaminadas con colorantes textiles
1.3.4.1 Reacciones Fentdn o Procesos de oxidacion Avanzada

Este método se basa principalmente en la generacion de radicales hidroxilo por la
adicion de peroxido de hidrogeno ( H,0,) y sal metalica de hierro (Il) como
catalizador en disolucion con variaciones de pH. Para ello es imprescindible las

variantes del pH puesto que la generacion de estos radicales se lleva a cabo en
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un medio acido generalmente a pH 3; asi mismo el efecto de la concentraciéon de
peréxido de hidrogeno H,0, y la concentracion de sal de hierro (Il) favorecen la
extension de la reaccion, debido a una mayor produccion de radicales hidroxilo
HO. La ventaja de este método es que no se necesitan de fuente de energia
externa para descomponer al peroxido de hidrogeno en radicales hidroxilo,

haciéndolo un método efectivo y sencillo. (Salas, 2010).

1.3.5 Cavitacién Hidrodinamica

Es el proceso de generacion, crecimiento y colapso de burbujas en un liquido
que fluye debido a la disminucién y posterior aumento de la presion.

Esto ocurre cuando un liquido pasa a un area de seccion transversal mas
angosta lo que provoca que la velocidad del flujo aumente y la presion disminuya
en relacién al volumen y presién de entrada. Si esta presion llega a estar por
debajo de la presion de vapor de saturacion, el liquido empezara a evaporarse y
se formaran las burbujas; el colapso se genera por un nuevo aumento de presion
debido al paso del liquido a una zona de mayor area de seccion transversal, este
colapso genera la liberacion de una alta energia a través de la emision de ondas
de choque y elevadas temperaturas y presiones que descompone al agua en
atomos de hidrogeno y radicales hidroxilo altamente reactivos siendo estos los
oxidantes mas potentes capaces de poder eliminar contaminantes organicos en
medio fluido, especialmente de tipo aroméatico.(Terasaka K.,2011)

Ecuacion de Bernoulli

1
B,=P+ E_.D{l-’f - 1)

Po y Vo = presion y velocidad del liquido antes en el punto antes de la garganta
Pg y vg = presion y velocidad en la garganta

P= densidad del liquido

microburbujas ds

2 geEmerscor oe MICTODUrDUIES oe BPo werkur.
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Figura 2.Principio del Generador tipo Venturi

Fuente: (Terasaka , et al, 2011)

1.3.6 Micro Nanoburbujas

Las nanoburbujas o burbujas ultrafinas tienen un tamafio menor a 1 um estos
son generadas por el mecanismo de cavitacion a partir de un equipo generador
de nanoburbujas.

Las caracteristicas y propiedades que presenta una nanoburbuja seran descritas
a continuacion.

Caracteristicas de las Micro Nanoburbujas

% Velocidad de ascenso lenta
Velocidad de ascenso lenta
La velocidad de ascenso depende de las propiedades fisicas del liquido.

La velocidad de ascenso es lenta cuanto mas pequefio es el diametro de la
nanoburbuja; por lo que tiene mayor tiempo de residencia en el medio liquido

antes de salir a la superficie.

Se cumple la ecuacion de Stokes

o ;_‘.lgdl
| Brp

V: Velocidad de ascenso g: aceleracion de la gravedad n: viscosidad del
liquido
P: densidad del liquido  d: Diametro de la burbuja
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Presion en el interior de la micro-nano burbuja (Efecto de auto-compresion)
Se utiliza la ecuacion de Laplace. (Tsuge, 2014).

AP =40/d
Donde:

AP: presion de la burbuja
O: tension superficial

d: diametro

Area interfacial
Contribuye en la disolucién del gas, ya que al disminuir el diametro de la burbuja
aumenta el area interfacial. (Tsuge, 2014).

Donde: ATV =6/d

A: area interfacial
V: volumen

d: didmetro

Beneficios del uso de micro burbujas

» Bajo costo: se logra un bajo costo de funcionamiento utilizando agua como

liquido de limpieza.

» Seguro: una pequena cantidad de aditivos es el unico compuesto quimico y sin

veneno. (Tsuge , 2014).

Gas Ozono
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Es una compuesto que posee 3 atomos de Oxigeno, formada al disociarse los

dos atomos que componen el gas de oxigeno.

El ozono utilizado en el tratamiento de aguas residuales actia como un poderoso
oxidante y desinfectante cuando este se descompone en agua, los radicales libres
de hidroxilo actuan frente al contaminante con una gran capacidad de oxidacion,

sin embargo estos presentan un corto tiempo de vida.
% Oxidacion de compuestos quimicos

Los radicales libres tienen electrones desapareados en sus orbitales esto los hace
altamente reactivos ya que para poder compensar su desequilibrio electrénico
tiene la tendencia de captar o ceder electrones con otras moléculas , lo que hace
gue reaccione rapidamente especialmente con aquellas moléculas que poseen

enlaces dobles o anillos arométicos, aminas, etc (Osorio,et al , 2014).

Reaccidon Quimica
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Figura 3. Reaccion Quimica del Ozono con el colorante NR5

Fuente : Arango A. & Garces L.(2009)

Interpretacion:El ozono reacciona rapidamente frente a moléculas que poseen

enlaces dobles como los grupos cromoforos, en el colorante Negro Reactivo 5

actua frente al grupo azoico y rompe sus enlaces, obteniéndose un nuevo

subproducto después de la reaccion.

1.4 Formulacién de problema

1.4.1 Problema General



o ¢Cuanta es la eficiencia de la reduccién de la concentracion de colorante
negro reactivo 5 en agua mediante el uso de las Micro Nanoburbujas de

Ozono-Aire.

1.4.2 Problemas Especificos

e ¢Cuales son los valores de los parametros quimicos en aguas con
colorante negro reactivo 5 después del uso de Micro Nanoburbujas de

Ozono-aire.

o ¢Cuanta es la concentracion del colorante Negro Reactivo 5 en agua

mediante del uso de Micro nanoburbujas de Ozono-Aire.

e ¢Cual es el mejor tiempo para una reduccion significativa de
concentracion de colorante de las aguas con colorante negro reactivo 5

mediante el uso de la Micro nanoburbujas de Ozono —aire.

1.5 Justificacion del estudio
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Lima esta ubicada en una zona arida, donde la escasez de agua prima, por lo que
es necesario fijar nuestra atencibn en empresas que a través de sus
procesos productivos atentan con la calidad de agua de los cuerpos receptores
gue abastecen a ciudades enteras. La industria textil especificamente en la etapa
del tefiido representa una de las actividades que demanda grandes volumenes de
agua para cada una de las etapas que comprenden sus procesos productivos y
por ende genera grandes volimenes de aguas residuales con contaminantes de
diferente naturaleza y entre los mas recalcitrantes se encuentran los colorantes,
que requieren de tratamientos altamente especificos para su remocién, antes de
ser vertidos a la red de alcantarillado o cuerpo receptor.

Esta investigacion se realiza con el proposito de poder hacer frente a la
contaminacion y dafios que generan los efluentes residuales con colorantes del
proceso de tefiido , tanto a los cuerpos receptores como a la red de alcantarillado,
mediante el tratamiento de las Nanoburbujas de Ozono-aire a fin de proponer esta
tecnologia como tentativa opcion de tratamiento en industrias textiles , que le
permita obtener aguas residuales con un alto % de remocion en colorantes y con
adecuadas caracteristicas fisicas y quimicas del agua, amigable con el medio
ambiente por la minima adicion de quimicos , de bajo costo y seguro
(Tsuge,2014) por lo que podran ser vertidas sin problema a la red de
alcantarillado sin ocasionar dafios y deterioros a la infraestructura de las
instalaciones sanitarias lo que beneficiara tanto a la EPS en este caso Sedapal y
a la industria textil; ya que esta ultima no se veria afectada en cuanto al
incremento de la tarifa por el servicio de alcantarillado ni la suspension definitiva
de este servicio. En cuanto al recurso agua permitira la conservacion de los
ecosistemas acuaticos y la disponibilidad del recurso para su consumo en
beneficio de las personas y el medio ambiente. Ademés el método de nano
burbujas de aire se presenta como una contribucion a la literatura a las diferentes
lineas de investigacion interesadas en el tratamiento de aguas residuales del

proceso de tefiido.

1.6 Hipétesis

18



1.6.1 Hipotesis General

o EIl tratamiento de Micro nanoburbujas de Ozono- Aire, permitira una
eficiencia significativa en la reduccion de la concentracion de colorante

negro reactivo 5 en agua.

1.6.2 Hipé6tesis Especificos

e Los parametros quimicos del agua con colorante negro reactivo 5 reducen
significativamente después del uso de las Micro nanoburbujas de ozono —

aire

e« La concentracion de colorante negro reactivo 5 en aguas se reduce

después del tratamiento con micro nhanoburbujas de ozono-aire .

e El mejor tiempo para el tratamiento de las aguas con colorante negro
reactivo 5 mediante el uso de las Micro nanoburbujas de ozono —aire es

en 140 minutos

1.7 Objetivo
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1.7.1 Objetivo general

« Determinar la eficiencia de la reduccion de la concentracién de colorante
negro reactivo 5 en agua mediante el uso de las Micro Nanoburbujas de

Ozono-Aire.

1.7.2 Objetivos especificos

o Determinar los valores de los parametros quimicos de las agua con
colorante negro reactivo 5 después del uso de Micro Nanoburbujas de

Ozono-aire.

« Determinar la concentracion del colorante Negro Reactivo 5 en agua
después del uso de Micro nanoburbujas de Ozono-Aire.

o Determinar el mejor tiempo para una reduccidon significativa de
concentracion de colorante negro reactivo 5 en agua mediante el uso de

la Micro nanoburbujas de Ozono —aire.

II.LMETODO

2.1 Disefio de investigacion
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Es un estudio cuantitativo porque se midieron las variables antes y después del

tratamiento.

% Disefo: Experimental
Porque se manipula la variable independiente y determina el efecto en la

variable dependiente.

% Tipo: Aplicada
Porque mediante la nueva teoria se pueden absolver los problemas que

aguejan a la sociedad mediante sus posibles aplicaciones.

% Nivel: Explicativa
Son las que determinan las causas de los fendmenos y determinan su

funcionamiento.

Diagrama 1. Diagrama del disefio de investigacion

MUESTRA 1i MUESTRA 1f
TRATAMIENTO 1

MUESTRA 2i TRATAMIENTO 2 MUESTRA 2f

MUESTRA 3i TRATAMIENTO 3 TR B 0

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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2.2 Variables y Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

REDUCCION DE LA CONCENTRACION DE COLORANTE NEGRO REACTIVO 5 EN AGUA MEDIANTE EL USO DE LAS MICRO NANOBURBUJAS DE OZONO- AIRE

VARIABLE INDEPENDIENTE

V. Independiente

.Didmetro de las nano

) um De razén
Es una técnica de tratamiento de . burbujas
. ] El uso de nanoburbujas de -
aguas residuales mediante el . , . Presién Interna de las nano
. . L aire sera medido L. . Atm.
Uso de las Micro mecanismo de cavitacion mediante las Caracteristicas de las burbujas De razén
Nanoburbujas de hidrodinamica paralaformacion caracteristicas de las Micro nanoburbujas | \/o|ocidad de ascenso m/seg
Ozono-aire de nanoburbujas y radicales libres nanoburbujas
: numero de ,
(BENITO & ARROJO, 2006) .Cantidad de Micro nano i De razén
. burbujas
burbujas en una gota
VARIABLE DEPENDIENTE
3 Unidad de ph| De razdn
Potencial de hidrégeno(pH) P
. Parametro Quimico
Las aguas contaminadas Demanda quimica de Oxigeno mg/L De razén
;. Lo . con el colorante Negro (Dgo)
Reduccién de la Eliminacion de colorantes textiles . . q0
concentracion de en efluentes sinteticas elaboradas Reactivo 5 seramedido ion inicial ’
colorante negro a nivel de laboratorio e mediante los parametros Concentracién de _|Concentracion inica mel/L e raxen
reactivo 5 en aggua (Cortazar,2010) fisicos, quimicos colorante Negro 5
’ : ; Reactivo 5 De razén
,concentracion (-jel Concentracion final mg/L
colorante y el tiempo 60 minutos
Tiempo 20 minutos De razén
140 minutos
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2.3 Poblacion y muestra de investigacién

2.3.1 Poblacion
Se considerdé una poblacibn muestral puesto que estas aguas contaminadas

seran preparadas en el laboratorio.

2.3.2 Muestra
Se prepar6é una muestra representativa de 60 L en el laboratorio por cada

concentracion 100mg/L, 230 mg/L y 530 mg/L los cuales se dispusieron para el

tratamiento con Nanoburbujas de aire y los andlisis posteriores.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y
confiabilidad

2.4.1 Metodologia
Los equipos utilizados fueron los siguientes :

EQUIPO MULTIPARAMETRO

Marca: HATCH
Modelo : HQ40d
Rango para pH: 0-14

BALANZA ANALITICA
Marca: OHAUS

Rango :0.0001g-210g

ESPECTROFOTOMETRO UV-VISIBLE

Marca : PG

INSTRUMENTS

Modelo: T80+

Rango de longitud de onda : 190-1100nm
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MICROSCOPIO TRINOCULAR

Marca : BOECO
Modelo: BM -120 T-
LUZ LED

DIGESTOR
Marca : HANNA

Modelo : HI839800

HI839800 ¥
COD REACTOR 131 min

Figré 4.Equipos y materiales

Reactivos
% Acido Sulfurico H,S0,
< Sulfato de plata Ag,SO0,

3

%

Sulfato de mercurio  HgSO0,
Dicromato de potasio K,Cr,0,
Negro Reactivo 5

Agua desionizada

3

%

X3

S

X3

S

Materiales

< Pizeta

< Probeta

% Vaso precipitado 250 mL

+»+ Fiola de 100mL
< Bagueta
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Las etapas fueron las siguientes:

Etapa 1

Preparacion de muestra sintética

Se prepararon soluciones de colorante Negro Reactivo 5, a tres concentraciones
diferentes 100mg/L, 230mg/L y 530 mg/L, esto debido a que es el rango de
concentracion en el que se encuentran los colorantes en los efluentes industriales
(Chu, et al, 2008). Estos fueron pesadas en una balanza analitica para un
volumen de 20 litros de agua desionizada para cada concentracion. El colorante
al ser soluble en agua se disolvié rapidamente con ayuda de una bagueta y se
dispuso en recipientes de capacidad de 20 litros.

Se pesaron 2gr, 4.60 gr y 10.60 gr. Del colorante Negro reactivo 5 para 20 litros
de agua desionisada a esas tres diferentes concentracion, sumando un total de

60 litros para todo el tratamiento.

Figura 5.Se pesoé el colorante para cada concentracion

Se dispuso en tres baldes de 20 litros de capacidad las respectivas concentraciones

elaboradas.

Figura 6.Preparacion de la muestra sintética
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Etapa 2: Analisis inicial de las muestras

Se midieron los parametros de campo mediante el equipo Multipardmetro marca

Hatch modelo HQ40d debidamente calibrado y un pH metro marca HANNA.

Potencial de hidrogeno (pH) y Temperatura (°C)

Se midieron los parametros de campo mediante un pHmetro marca HANNA
debidamente calibrado, arrojando valores de potencial de hidrogeno y temperatura

Figura 7.Medicion del Phy T

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO, mg/L)

Se utiliza el método del dicromato. A partir de dos reactivos; el Rvo dicromato y el
Rvo acido sulfarico Se oxida la muestra quimicamente a través de la accién del
dicromato de potasio a una temperatura de 150 °C en un digestor durante 2 horas.
Se utiliza el sulfato de plata como catalizador y el sulfato de mercurio para evitar
posibles interferencias de cloruro. Posteriormente se lleva a cabo la determinacion

de las absorbancias por espectrofotometria a una longitud de onda de 600 nm.

Procedimiento
Se prepar6 el reactivo dicromato en un vaso precipitado de 100mL a partir de

acido sulfarico, sulfato de mercurio y dicromato de potasio el cual se disolvio
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completamente .El reactivo acido sulfurico se preparé a partir de la mezcla de
sulfato de plata y acido sulfarico en 150mL . Posteriormente en un tubo de ensayo
se dispuso con una pipeta de 2.5 mL de la muestra agua contaminada con el
colorante Negro reactivo 5, 1.5 mL de reactivo de dicromato de potasio y 3.5 mL
de reactivo de &cido sulfurico. Este tubo de ensayo fue puesto a un digestor a una
temperatura 150°C por un tiempo de dos horas aproximadamente, terminada de
digestar las soluciones de los tubos reposaron por un lapso de 30 minutos hasta
su enfriamiento para posteriormente ser dispuestos a una centrifuga a 3500
RPM por un tiempo de 10 minutos, finalizado este procedimiento se procedio a
leer las muestras de los tubos de ensayo en un espectrofotbmetro marca PG
Instruments Ltd. T80+ UV/VIS Spectrometer Ltd. a una longitud de onda de
600nm el cual nos arrojara mediante la absorbancia el rango de DQO en el que se

encuentra la muestra contaminada.
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Figura 8.Preparacion del Reactivo Dicromato

A : Preparacion del reactivo acido sulfurico a partir de la mezcla de sulfato de
plata y 150 mL de &cido sulfurico el cual se disolvi6 completamente con ayuda de

una varilla.

B: Preparacion del reactivo dicromato en un vaso precipitado de 100mL a partir

d o sulftrico, sulfato de Brio y dicromato de potﬁl cual se disolvio
c tamente.

C: Reactivo dicromato dispuesto en una fiola de 100 mL mas agua destilada .
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Figura 9. Mezcla de la muestra contaminada con los Reactivos
A: Se dispuso 2.5 ml de la muestra contaminada con colorante NR5 en los tubos
de ensayo

B: Se dispuso el reactivo dicromato 1.5 ml y el reactivo acido sulftrico 3.5ml en el

tubo de ensayo de la muestra contaminada con colorante NR5.

Figura 10. Tubos de ensayo a la digestora

A: Los tubos de ensayo fueron dispuestos al digestor a una temperatura de 150°C
por un espacio de tiempo de dos horas.

30



Figura 11. Lecturas de la absorbancia en el espectrofotometro para hallar la DQO

A: Se procedio a leer las muestras de los tubos de ensayo en un
espectrofotometro uv-visible a una longitud de onda de 600nm el cual nos
determino mediante la absorbancia el rango de DQO en el que se encuentra

nuestra contaminada.

Mediciéon del color
Para la medicién del color fue necesario elaborar una curva de calibracion con el
colorante Negro Reactivo 5 a una longitud de onda de A =311 nm que

corresponde al colorante Negro Reactivo 5 al 66% de pureza (Pérez, 2009).
Curva de calibracion

Se elabor6 una solucion madre de 1000 ppm de colorante Negro Reactivo 5. A
partir de esta solucidbn patron se elaboraron 20 diferentes diluciones a
concentracion y volumen conocido. Estas diluciones se leyeron en el
espectrofotometro a una longitud de onda de A =311 nm para determinar su

absorbancia.

CURVA DE CALIBRACION NR5

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5 y =0.0174x - 0.0042
0.4 R? = 0.9996

Absorbancia

0,3
0,2
0,1

0 10 20 30 40 50 60

Concentracion de colorante (ppm)




Fuente: Elaboracion propia, 2017

Diagrama. Curva de calibracion del
A= 311 nm .
colorante Negro Co NRS Reactivo 5
C .
. . Absorbancia
Concentracion de Item | (ppm) colorante (mg/L)
1 0 0

CC= ((Absorbancia + 0.0042)/0.0174) = 1

Interpretacion :

La curva de calibracién se elaboré apartir de un conjunto de 20 diluciones
(concentraciones), estos describen el intervalo en el que se debera cuantificar el
compuesto por analizar. Siendo Rz = 0.9996 menor a la unidad nos muestra el

criterio de aceptacion de la linealidad a una A= 311 nm.

Tabla 2. Concentracién Vs. Absorbancia
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2 0.5 0.004
3 1 0.016
4 2.5 0.042
5 5 0.084
6 10 0.163
7 12 0.196
8 15 0.252
9 18 0.305
10 20 0.329
11 23 0.385
12 25 0.429
13 30 0.527
14 35 0.605
15 40 0.695
16 43 0.744
17 45 0.775
18 50 0.866
19 60 1.06
20 70 1.217

Figura 12. Preparado de la Solucion madre

Interpretacion

Para elaboracion de una curva de calibracion se prepararon 20 diluciones a partir
de una solucion madre de 0.1g /100mL ; tomandose de esta muestras diluciones
de 0, 0.5,1,2.5,5,10,12,15,18,20,23,25,30,35,40,43,45,50,60,70 ppm.
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Figura 13. Preparado de las diluciones
A: A partir de la solucion madre 0.1g /100mL se extrajo 0.5 ppm del colorante
NR5 y de la misma forma para los 20 puntos .
B: Se afor6 agregando agua destilada en la dilucién en fiolas de 100 ml.

C: Se tapo cada fiola y se agito cada una para una mezcla homogénea.

Figura 14. Lecturas de las absorbancias en el espectrofotometro

A: Las 20 diluciones fueron leidas en el espectrofotometro uv-visible a una

longitud de onda de A=311 nm, las cuales arrojaron diferentes absorbancias para
cada dilucién .

Tratamiento con Nanoburbujas de Ozono —-Aire
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Para el tratamiento mediante el uso de las Nanoburbujas de ozono se prepararon
60 litros del colorante Negro Reactivo 5 a concentraciones de 100mg/L, 230
mg/L, 530 mg/L.

Se dispuso el agua contaminada en los recipientes de entrada y de salida,
posteriormente se procedié a prender la bomba de capacidad de 0.5 Hp dejando
que esta funciona sola por unos minutos .Seguidamente se encendid la
compresora de aire llegando a una presion maxima de 90 PSIl y a un flujo maximo
de agua de 4L/min dentro del equipo generador de nanoburbujas patentado por el
Dr. Jhonny Valverde Flores. Asi mismo la concentracion de ozono que se empleo
fue de 250 mg/L. En los tiempos de 60 ,90 y 140 minutos se procedié a tomar las

muestras.

Figura 15. Muestras tratadas
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A: Preparacion y
etiquetado de los
envases para muestras
de DQO .

B: Muestras tratadas
para el posterior analisis

de DQO y color .

C:Disposicion  de

los

envases de las muestras tratadas, listas para ser transportadas al laboratorio.

Andlisis final de las aguas

Después del tratamiento de aguas residuales usando Nanoburbujas de aire se

realizara un andlisis final de las aguas.

Tabla 3. Etapas de la investigacion

ETAPA FUENTE TECNICA | INSTRUMENTO | RESULTADO
Preparacion de | Se elaboraron 3 Registro de | Muestras
aguas muestras datos de la| elaboradas
artificialmente sintéticas del Observacién | muestra inicial
contaminadas | colorante Negro de agua | Muestra
con  colorante | Reactivo 5 a contaminada inicial
textil diferentes con el colorante | 5nhalizada

concentraciones Negro Reactivo
5.
(Anexo 2)
Tratamiento con Registro de | Proceso
Nano burbujas Laboratorio Observacion | caracterizacion | realizado de
de aire de nano | manera
burbujas adecuada
(Anexo 3)
Andlisis final de Laboratorio Observacion | Registro de | Muestra final
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las aguas datos de la| analizada
muestra final

tratada (Anexo

4)
Evaluacion de Gabinete Andlisis de | Hojas de calculo
resultados documento | SPSS vy Excel

Fuente: Elaboracion propia, 2017

2.4.2 Validéz

Para cumplir con los requisitos de validacién del instrumento se trabajé con
expertos de investigacién, quienes evaluaron por separado los items de la

presente investigacion.

Los instrumentos validados se muestran en los anexos y estan descritos a

continuacion.

% Anexo 1. Cadena de custodia inicial de agua contaminada con el
colorante Negro Reactivo 5, obtuvo un porcentaje promedio de
evaluacion por 3 expertos de 95%.

% Anexo 2: Registro de caracterizacion de nano burbujas, obtuvo un
porcentaje promedio de evaluacién por 3 expertos de 96.3%

% Anexo 3: Cadena de custodia final, obtuvo un porcentaje promedio de

evaluacion por 3 expertos de 96.3%.

2.4.3 Confiabilidad del instrumento

La confiabilidad del instrumento se determinara mediante el coeficiente alfa de
Cronbach que permite estimar la fiabilidad de un instrumento. Se detalla a

continuacion.
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Tabla 4.Cadena de custodia inicial de agua contaminada con el Colorante Negro Reactivo 5

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos
1,000 10

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Tabla 5.. Registro de caracterizacion de nano burbujas de Ozono- aire

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos

,995 10

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Tabla 6. Cadena de custodia final de las aguas contaminadas con colorante Negro Reactivo
5

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de
Cronbach N de elementos

,995 10

Fuente: Elaboracion propia, 2017

2.5 Métodos de analisis de datos

Se utilizaron las herramientas informaticas Microsoft Office Excel y el software

estadistico SSPS V.24 para el analisis estadistico de los resultados obtenidos.
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2.6 Aspectos éticos

La presente investigacion guarda bajo suma confidencialidad la informacion
proporcionada por la empresa textil de cada una de las etapas que comprenden
sus procesos, resultado de andlisis de muestras de aguas residuales, y todo lo
gue respecta al desarrollo de sus actividades en el interior de sus instalaciones;
por lo que uUnicamente la informacién proporcionada sera utilizada con fines
académicos destinadas a la investigacion cientifica para la culminacion de la

presente tesis.

Asi mismo todo aporte de investigacion mencionada en la presente tesis esta

debidamente citado respetando la propiedad intelectual de la autora.

[II.RESULTADOS
Resultado de Andlisis Inicial

Tabla 7. Resultados del analisis inicial para C: 100mg/L

Resultado de analisis inicial
o Andlisis | Ynidad
Muestra inicial Parametro R de
inicial .
medida
Concentracion
de colorante 100 mg/L
Concentracion 1 Demanda
Quimica de 674
100mg/L .
Oxigeno mg/L
Unidad
PH 4.01
de pH

Fuente: Elaboracion propia, 2017
Interpretacion:

La tabla N° muestra el resultado de los analisis iniciales para la concentracion de
100 mg/L de colorante NR5, con una DQO de 674 mg/L y un pH de 4.01

Tabla 8. Resultados del analisis inicial para C: 230mg/L

Resultado de andlisis inicial
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Analisis | YNidad
Muestra inicial Parametro o de
inicial .
medida
Concentracion
de colorante 230 mg/L
., Demanda
Concentracion 2 Quimica de 821
230mg/L .
Oxigeno mg/L
Unidad
PH 4,
33 de pH

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion:

La tabla N° muestra el resultado de los andlisis iniciales para la concentracién de
230 mg/L de colorante NR5, con una DQO de 821 mg/L y un pH de 4.33.

Tabla 9. Resultados del analisis inicial para C: 530mg/L

Resultado de analisis inicial
o , Andlisis | Ynidad
Muestra inicial Parametro L de
inicial .
medida
Concentracion
de colorante 530 mg/L
Concentracion 1 De’mgnda
530mg/L quimica de
Oxigeno 1100 | mg/L
Unidad
PH 4.43
de pH

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion:

La tabla N° muestra el resultado de los analisis iniciales para la concentracion de
530 mg/L de colorante NR5, con una DQO de 1100 mg/L y un pH de 4.43.

Resultados después del tratamiento mediante el uso de las micro
nanoburbujas de ozono-aire

EFICIENCIA DE LA REDUCCION DE LA CONCENTRACION DE COLORANTE
NR5
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E ( muestra tratada

; ) x100
muestra sin tratar

Calculo de la eficiencia de la Reduccion de Colorante Negro reactivo 5 para
la concentracién de 100 mg/L en los tiempos 60, 90 y 140 minutos

Concentracion 1 : 100mg/L en tiempo de 60 minutos a una concentracion final de
13.96 mg/L

muestra tratada
E = (1 -

p ) x100
muestra sin tratar

~ ( 13.96) 100
= 100 /¥
E = 86.04%

Concentracion 1 : 100mg/L en tiempo de 90 minutos a una concentracion final de
10.30 mg/L

muestra tratada
E= (1 —~

; ) x100
muestra sin tratar

_ ( 10.30) 100
= 100 /)
E = 89.70%

Concentracion 1 : 100mg/L en tiempo de 140 minutos a una concentracion final
de 9.05 mg/L

muestra tratada
E = (1 -

p ) x100
muestra sin tratar

E = 90.95%
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Tabla 10. Eficiencia de reduccién de concentracién de colorante NR5

Cddigo %Eficiencia
CiT1 86.04%
CiT2 89.70%
CiT3 90.95%

Fuente: Elaboracion propia, 2017
Interpretacion
La tabla N° 37 muestra la eficiencia de la reduccién de colorante negro reactivo 5
a concentracion del00 mg/L en agua para el tiempo T1 de 60 minutos tuvo un
porcentaje de eficiencia de 86.04% , para el tiempo T2 de 90 minutos con un
porcentaje de eficiencia de 89.70% y para el tiempo T3 de 140 minutos con un

porcentaje de eficiencia de 90.95 % .
Caélculo de la eficiencia de la Reduccion de Colorante Negro reactivo 5 para
la concentracion de 230 mg/L en los tiempos 60, 90 y 140 minutos

Concentracion 2 : 230mg/L en tiempo de 60 minutos a una concentracién final de
18.96 mg/L

muestra tratada
E = (1 - - )xlOO
muestra sin tratar

_ (1 18.96) 100
= 230 )~

E=91.75%

Concentracion 2 : 230mg/L en tiempo de 90 minutos a una concentracion final de
11.36 mg/L

muestra tratada
E = (1 - - )xlOO
muestra sin tratar

_ (1 11.36) 100
= 230 /)*

E = 95.06%
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Concentracion 2 : 230mg/L en tiempo de 140 minutos a una concentracion final
de 11.30 mg/L

muestra tratada
E = (1 -

; ) x100
muestra sin tratar

E = 95.17%

Tabla 11. Eficiencia de reduccion de la concentraciéon del colorante NR5

Cédigo %Reduccion de
color
C2T1 91.75%
C2T12 95.06%
C2T13 95.17%

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion

La tabla N° 37 muestra la eficiencia de la reduccién de colorante negro reactivo 5

a concentracion del00 mg/L en agua para el tiempo T1 de 60 minutos con un

porcentaje de eficiencia de 91.75 % , para el tiempo T2 de 140 minutos con un

porcentaje de eficiencia de 95.06 % y para el tiempo T3 de 140 minutos con un

porcentaje de eficiencia de 95.17 % .

Concentracion 3 : 530mg/L en tiempo de 60 minutos a una concentracién final de
44.63 mg/L

muestra tratada
E = (1 - - )xlOO
muestra sin tratar

E— (1 44.63) 100
- 530 /)~

E=91.57%
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Concentracion 3 : 530mg/L en tiempo de 90 minutos a una concentracion final de
20.20 mg/L

muestra tratada
E= (1 _ ; )xlOO
muestra sin tratar

E = 96.18%

Concentracion 3 : 530mg/L en tiempo de 140 minutos a una concentracion final
de 14.38 mg/L

muestra tratada
E = (1 - - )xlOO
muestra sin tratar

_ (1 14.38) 100
= 530 )~

E = 97.28%

Tabla 12. Eficiencia de reduccién de reduccion de concentracién de colorante NR5

Codigo %Redcuoclglron de
C3T1 91.57%
C3T2 96.18%
C3T3 97.28%

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion

La tabla N° 37 muestra la eficiencia de la reduccién de colorante negro reactivo 5
a concentracion del00 mg/L en agua para el tiempo T1 de 60 minutos con un
porcentaje de eficiencia de 91.57% , para el tiempo T2 de 140 minutos con un
porcentaje de eficiencia de 96.18% y para el tiempo T3 de 140 minutos con un

porcentaje de eficiencia de 97.28 % .
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Resultado de los andlisis de los parametros Quimicos PHy DQO

Tabla 13. Concentracién 1: Resultado de Potencial de hidrégeno y DQO

Parametros quimicos PHy DQO Concentracién
1:100 mg/L
Cdédigo Nilrl:ﬁ:si’gla Muestra final (rEr)IS/OL) DQO (mg/L)
Tiempo 1: 60 PH Dqo Dqo final
minutos inicial PH final inicial
C1T1R1 4.01 4.00 674 558.7
C1T1R2 4.01 4.00 674 549.7
C1T1R3 4.01 4.89 674 526.4
Promedio 4.01 4.30 674 544.93
Tiempo 2: 90
minutos
C1T2R1 4.01 3.25 674 426.4
C1T2R2 4.01 4.00 674 446.7
C1T2R3 4.01 3.22 674 508.5
Promedio 4.01 3.49 674 460.53
Tiempo 3 :140
minutos
C1T3R1 4.01 4.00 674 244.2
C1T3R2 4.01 3.42 674 251.3
C1T3R3 4.01 4.00 674 228.3
Promedio 4.01 3.81 674 241.27

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion

En la tabla N° 13 los parametros quimicos de la concentracién de 100mg/l (C1)

de colorante negro reactivo 5 tuvo un pH inicial de 4.01 y DQO inicial de 674
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mg/L , despues del tratamiento mediante el uso de las nanoburbujas de ozono-
aire en el tiempo de 60 minutos elaboradas en tres repeticiones R1, R2,R3 se
obtuvo un promedio de PH de 4.30 y DQO de 544.93 mg/L ; en el tiempo de 90
minutos despues del tratamiento mediante el uso de las nanoburbujas de ozono
aire elaboradas en tres repeticiones R1, R2,R3 se obtuvo un promedio de PH de
3.49 y DQO de 460.53 mg/L , en el tiempo de 140 minutos despues del
tratamiento mediante el uso de las nanoburbujas de ozono-aire elaboradas en tres
repeticiones R1, R2,R3 se obtuvo un promedio de PH de 3.81y DQO de 241.27
mg/L.

Tabla 14. Concentracién 2 : Resultado Potencial de hidrégeno y DQO

Concentracion 2 : 230 mg/L
Cédigo Potencial de hidrégeno DQO (mglL)
(PH)
Tiempo 1: 60
minutos Inicial Final Inicial Final
C2T1R1 4.33 3.47 821 478.5
C2T1R2 4.33 4.00 821 545.4
C2T1R3 4.33 3.40 821 522.4
Promedio 4.33 3.62 821 515.43
Tiempo 2: 90
minutos
C2T2R1 4.33 4.00 821 315.6
C2T2R2 4.33 3.24 821 355.3
C2T2R3 4.33 4.00 821 340.2
Promedio 4.33 3.75 821 337.03
Tiempo 3 :140
minutos
C2T3R1 4.33 3.42 821 237.5
C2T3R2 4.33 4.00 821 212.6
C2T3R3 4.33 3.48 821 426.6
Promedio 4.33 3.63 821 292.23

Fuente: Elaboracion propia, 2017

En la tabla N°14 los parametros quimicos de la concentracion de 230 mg/L (C2)

de colorante negro reactivo 5 tuvo un pH inicial de 4.33 y DQO inicial de 230
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mg/L , despues del tratamiento mediante el uso de las nanoburbujas de ozono
aire en el tiempo de 60 minutos elaboradas en tres repeticiones R1, R2,R3 se
obtuvo un promedio de pH de 3.62 y DQO de 515.43 mg/L ; en el tiempo de 90
minutos despues del tratamiento mediante el uso de las nanoburbujas de ozono
aire elaboradas en tres repeticiones R1, R2,R3 se obtuvo un promedio de pH de
3.75 y DQO de 337.03, en el tiempo de 140 minutos despues del tratamiento
mediante el uso de las nanoburbujas de ozono aire elaboradas en tres
repeticiones R1, R2,R3 se obtuvo un promedio de pH de 3.63 y DQO de 292.23
mg/L

Tabla 15. Concentracion 3: Resultado Potencial de hidrogeno y DQO

Concentracion 3 : 300 mg/L
Cédigo Potencial (dpz?idrégeno DQO (mgiL)
Tiempo 1: 60
minutos Inicial Final Inicial Final
C3T1R1 4.43 412 1100 773.9
C3T1R2 4.43 4.10 1100 717.5
C3T1R3 4.43 4.08 1100 749.9
4.43 4.10 1100 747.10
Tiempo 2: 90
minutos
C3T2R1 4.43 3.70 1100 485.5
C3T2R2 4.43 3.51 1100 485.3
C3T2R3 4.43 3.63 1100 498.8
4.43 3.61 1100 489.87
Tiempo 3 :140
minutos
C3T3R1 4.43 3.91 1100 364
C3T3R2 4.43 3.92 1100 350
C3T3R3 4.43 3.94 1100 355.1
4.43 3.92 1100 356.37

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Interpretacion

En la tabla N° 15 los parametros quimicos de la concentracion de 530 mg/l (C3)
de colorante negro reactivo 5 tuvo un pH inicial de 4.43 y DQO inicial de 1100
mg/L , despues del tratamiento mediante el uso de las Micro nanoburbujas de
ozono aire en el tiempo de 60 minutos elaboradas en tres repeticiones R1, R2,R3
se obtuvo un promedio de PH de 4.10 y DQO de 747.10 mg/L ; en el tiempo de
90 minutos despues del tratamiento mediante el uso de las Micro nanoburbujas de
ozono aire elaboradas en tres repeticiones R1, R2,R3 se obtuvo un promedio de
PH de 3.61y DQO de 489.87 , en el tiempo de 140 minutos despues del
tratamiento mediante el uso de las Micro nanoburbujas de ozono aire elaboradas
en tres repeticiones R1, R2,R3 se obtuvo un promedio de PH de 3.92 y DQO de
356.37 mg/L

Resultado de la Concentraciéon de colorante negro reactivo 5 despues del

tratamiento con Micro nanoburbujas de ozono-aire

Tabla 16. C1T1: Resultado de la concentracién final de colorante NR5

C1l:100 mg/L T1=60 minutos
Repeticiones C_:o_n(_:entracién Con(_:entracién NR5
inicial (mg/L) final (mg/L)
C1T1R1 100 13.40
C1T1R2 100 13.52
C1T1RS3 100 14.95
CiT1
Promedio 100 13.96

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion: EIl tratamiento de micro nanoburbujas de ozono- aire para la
concentracion inicial de 100mg/L en el tiempo de 60 minutos elaboradas a 3
repeticiones se obtuvo un promedio de concentracion de colorante negro reactivo
5 final de 13.96 mg/L
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Tabla 17. C1T2: Resultado de la concentracioén final de colorante NR5

C1:100 mg/L T2=90 minutos

Repeticiones C_:o_n(_:entracién Con(_:entracic')n NR5
inicial (mg/L) final (mg/L)
Cl1T2R1 100 10.24
C1T2R2 100 9.9
C1T2R3 100 10.76
Ci1T2
promedio 100 10.30

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion: EIl tratamiento de micro nanoburbujas de ozono- aire para la
concentracion inicial de 100mg/L en el tiempo de 90 minutos en sus tres
repeticiones se obtuvo un promedio de concentracion de colorante negro reactivo
5 final de 10.30 mg/L.

Tabla 18. C1T3: Resultado de la concentracion final de colorante NR5

C1:100 mg/L T3= 140 minutos

Concentracioén Concentracion NR5
inicial (mg/L) final (mg/L)
C1T3R1 100 8.75
C1T3R2 100 9.26
C1T3R3 100 9.15
C1T3
promedio 100 9.05

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion: EIl tratamiento de micro nanoburbujas de ozono- aire para la
concentracion inicial de 100 mg/L en el tiempo de 140 minutos en sus tres
repeticiones se obtuvo un promedio de concentracion de colorante negro reactivo
5 final de 9.05.

Tabla 19. C2T1: Resultado de la concentracioén final de colorante NR5

C2:230mg/L T1=60 minutos
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Concentracién Concentracién NR5
inicial (mg/L) final (mg/L)
C2T1R1 230 19.26
C2T1R2 230 19.67
C2T1R3 230 17.94
C2T1
promedio 230 18.96

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion: EIl tratamiento de micro nanoburbujas de ozono- aire para la
concentracion inicial de 230 mg/L en el tiempo de 60 minutos en sus tres
repeticiones se obtuvo un promedio de concentracién de colorante negro reactivo
5 final de 18.96 mg /L.

Tabla 20. C2T2: Resultado de la concentracioén final de colorante NR5

C2:230 mg/L T2=90 minutos

Concentracion Concentracion NR5
inicial (mg/L) final (mg/L)
C2T2R1 230 11.51
C2T2R2 230 11.28
C2T2R3 230 11.28
C2T12
promedio 230 11.36

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion: EIl tratamiento de micro nanoburbujas de ozono- aire para la
concentracion inicial de 230 mg/L en el tiempo de 60 minutos en sus tres
repeticiones se obtuvo un promedio de concentracion de colorante negro reactivo
5 final de 11.36mg/L
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Tabla 21.C2T3: Resultado de la concentracién final de colorante NR5

C2:230 mg/L T3= 140 minutos

Concentracién Concentracién NR5
inicial (mg/L) final (mg/L)
C2T3R1 230 9.61
C2T3R2 230 12.02
C2T3R3 230 11.68
C2T3promedio 230 11.10

Fuente: Elaboracion propia, 2017
Interpretacion: EIl tratamiento de micro nanoburbujas de ozono- aire para la
concentracion inicial de 230 mg/L en el tiempo de 140 minutos en sus tres
repeticiones se obtuvo un promedio de concentracion de colorante negro reactivo

5 final de 11.10mg/L

Tabla 22. C3T1: Resultado de la concentracion final de colorante NR5

C3:530 mg/L T1=60 minutos

Concentracion Concentracion NR5
inicial (mg/L) final (mg/L)
C3T1R1 530 35.82
C3T1R2 530 57.54
C3T1R3 530 40.53
C2T1lpromedio 530 44.63

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion: El tratamiento de micro nanoburbujas de ozono- aire para la
concentracion inicial de 530mg/L en el tiempo de 60 minutos en sus tres
repeticiones se obtuvo un promedio de concentracion de colorante negro reactivo
5 final de 44.63
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Tabla 23. C3T2: Resultado de la concentracién final de colorante NR5

C3:530 mg/L T2= 90minutos

Concentracion

Concentracién NR5

inicial (mg/L) final (mg/L)
C3T2R1 530 21.22
C3T2R2 530 20.93
C3T2R3 530 18.46
C2T2promedio 530 20.20

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion: EIl tratamiento de micro nanoburbujas de ozono- aire para la
concentracion inicial de 530mg/L en el tiempo de 90 minutos en sus tres
repeticiones se obtuvo un promedio de concentracién de colorante negro reactivo
5 final de 20.20 mgl/l.

Tabla 24. C3T3: Resultado de la concentracién final de colorante NR5

C3:530 mg/L T3= 140 minutos

Concentracioén Concentracion NR5
inicial (mg/L) final (mg/L)
C3T1R1 530 13.57
C3T1R2 530 14.90
C3T1R3 530 14.67
C2T1lpromedio 530 14.38

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion: El tratamiento de micro nanoburbujas de ozono- aire para la
concentracion inicial de 530mg/L en el tiempo de 140 minutos en sus tres
repeticiones se obtuvo un promedio de concentracion de colorante negro reactivo

5 final de 14.38mg/L.
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Tabla 25. Resultado de los parametros finales en cada tiempo

Muestra Tipo de gas tiempo Parametros Resultados Unidad

Concentracion

de colorante 13,96 mg/L
final
60 minut Demanda
minutos quimica de 544,93 mg/L
Oxigeno
Unidad de
4,3
pH pH
Concentracion
de colorante 10,3
final mg/L
90 minutos De'ma?nda
Concentracion 1 . quimica de 460,53 mg/L
Ozono-Aire .
100mg/L Oxigeno
Unidad de
3,49
pH pH
Concentracion
de colorante 9,05
final
mg/L
] Demanda
140 minutos quimica de 241,27 mg/L
Oxigeno
Unidad de
3,81
pH pH
Temperatura 24,27 °C

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Interpretacion:

En la tabla N° se observa que para la concentracion de 100 mg/L en el tiempo de
60 minutos se obtuvo una concentracion final de colorante NR5 de 13,96 mg/L ;
una DQO de 544,93 mg/L y un Ph de 4.3; en el tiempo de 90 minutos se obtuvo

se obtuvo una concentracion final de colorante NR5 de 10.3 mg/L ; una DQO de
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460,53 mg/L y un ph de 3.49; y en tiempo de 140 minutos se obtuvo una
concentracion final de colorante NR5 de 9.05 mg/L ; una DQO de 241,27 mg/L y
un ph de 3.81.

Tabla 26.Resultado de los parametros finales en cada tiempo

Muestra Tipo de gas tiempo Parametros |Resultados Unidad
Concentracion
de colorante 18,96 mg/L
final
60 minutos |Pemanda
quimica de 515,43 mg/L
Oxigeno
Unidad de
oH 3,75 "
Concentracion
de colorante 11,36
final mg/L
. 90 minutos De.me-mda
Concentracion 2 Ozono-Aire guimica de 337,03 mg/L
230 mg/L Oxigeno
Unidad de
3,75
pH pH
Concentracion
de colorante 11,1
final
mg/L
140 minutos|Demanda
quimica de 292,23 mg/L
Oxigeno
Unidad de
3,63
pH pH

Fuente: Elaboracion propia, 2017
Interpretacion:
En la tabla N° se observa que para la concentracion de 230 mg/L en el tiempo de
60 minutos se obtuvo una concentracion final de colorante NR5 de 18.96 mg/L ;
una DQO de 515,43 mg/L y un Ph de 3.75; en el tiempo de 90 minutos se obtuvo

se obtuvo una concentracion final de colorante NR5 de 11.36 mg/L ; una DQO de

54



337.03 mg/L y un ph de 3.75; y en tiempo de 140 minutos se obtuvo una
concentracion final de colorante NR5 de 11.1 mg/L ; una DQO de 292.23 mg/L y
un ph de 3.63.

Resultado de la concentracion 3

Tabla 27. Resultado de los pardmetros quimicos después del tratamiento

Muestra Tipo de gas tiempo Parametros Resultados Unidad
Concentracion
de colorante 44,63 mg/L
final
60 minutos |Pemanda
quimica de 747,1 mg/L
Oxigeno
Unidad de
pH 4'1 nH
Concentracion
de colorante 20,2
final mg/L
. 90 minutos Demanda
Concentracion Ozono-Aire quimica de 489,87 mg/L
530 mg/L Oxigeno
Unidad de
3,61
pH pH
Concentracion
de colorante 14,38
final
mg/L
140 minutos|Demanda
quimica de 356,37 mg/L
Oxigeno
3,92 Unidad de
pH pH

Fuente: Elaboracion propia, 2017
En la tabla N° se observa que para la concentracion de 530 mg/L en el tiempo de
60 minutos se obtuvo una concentracion final de colorante NR5 de 44.63 mg/L ;
una DQO de 747.1 mg/L y un ph de 4.1; en el tiempo de 90 minutos se obtuvo se
obtuvo una concentraciéon final de colorante NR5 de 20.02 mg/L; una DQO de

489.87 mg/L y un ph de 3.61; y en tiempo de 140 minutos se obtuvo una
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concentracion final de colorante NR5 de 14.38 mg/L ; una DQO de 356.37 mg/L y
un ph de 3.92.

Resultados de la caracterizacion de Nanoburbujas

Nanoburbujas en una gota en la concentracién de 100mg/L en el tiempo de

Figura 17. Micro nanoburbujas en una gota en la concetracion 1: 100 mg/L en 60 minutos

60 minutos
Interpretacion

En el tiempo de 60 minutos y a concentracion de 100mg/L de colorante NR5 se

observo 13 micro nanoburbujas en una gota de un diametro promedio de 5.26 um.

Concentracion 100mg/L Tiempo 90 minutos

Figura 18.Micro nanoburbujas en una gota en la concetracion 1: 100 mg/L en 90 minutos




Interpretacion

En el tiempo de 90 minutos y a
concentracion de 100mg/L de colorante
NR5 se observa 15 micro
nanoburbujas en una gota de un
diametro promedio de 3.97 um

Concentracion 100mg/L Tiempo 140

minutos

Interpretacion

En el tiempo de 140 minutos y a
concentracion de 100mg/L de colorante o
NR5 se observa 22 micro nanoburbujas en
una gota de un diametro promedio de 3.05

um.

Concentracion

:230 mg/L en un

. L=3.000um
tiempo de 60 L=2.200UM | wae00um

. Figura 19. Micro nanoburbujas en una gota en la concetracion 1: 100 mg/L en 140
minutos minutos

L=11.602um
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Figura 20.Micro nanoburbujas en una gota en la concetracion 2 : 230 mg/L en 60 minutos

Interpretacion

En el tiempo de 60 minutos y a concentracion de 230mg/L de colorante NR5 se

observa 18 micro nanoburbujas en una gota de un didmetro promedio de 5.20 um

Concentracion

en un tiempo de

:230 mgl/L

90 minutos

Figura 21. Micro nanoburbujas en una gota en la concetracion 2 : 230 mg/L en 90 minutos

Interpretacion

En el tiempo de 90 minutos y a concentracion de 230mg/L de colorante NR5 se

observa 15 micro nanoburbujas en una gota de un didmetro promedio de 3.00 um

Concentracion
en un tiempo de

minutos

L=1,600um

| =4.000um

L=6.800um

1 =~2.400um

| =4 200um
L=7.200um

L=8 B02um
| =3 800um

| =8.200um

L =2 400um

L =5.400um
L=4.800um
L=4.800um | L4 cooum

| =3 400um

L =4 000u
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Figura 22.. Micro nanoburbujas en una gota en la concetracion 2 : 230 mg/L en 140 minutos

Intepretacion
En el tiempo de 140 minutos y a concentracion de 230 mg/L de colorante NR5

Se observd 20 Micro nanoburbujas en una gota y un 3.87 de tamafio promedio de

micro nanoburbujas

Figura 23. Micro nanoburbujas en una gota en la concetracion 3 : 530 mg/L en 60 minutos

Concentracion: 530 mg/L en un tiempo 60 minutos
Intepretacion
En el tiempo de 60 minutos y a concentracién de 530 mg/L de colorante NR5

Se observo 15 Micro nanoburbujas en una gota y un 3.97 de tamafio promedio de

micro nanoburbujas.
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Figura 24. Micro nanoburbujas en una gota en la concetracion 3 : 530 mg/L en 90 minutos

Concentracion: 530 mg/L en un tiempo 90 minutos

Interpretacion
En el tiempo de 90 minutos y a concentracion de 530 mg/L de colorante NR5

Se observé 35 Micro nanoburbujas en una gota y un 3.43 de tamafio promedio de

micro nanoburbujas.
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Figura 25. Micro nanoburbujas en una gota en la concetracion 3: 530 mg/L en 140 minutos

Concentracion: 530 mg/L en un tiempo 140 minutos

Interpretacion

En el tiempo de 140 minutos y a concentracion de 530 mg/L de colorante NR5

Se observo 22 Micro nanoburbujas en una gota y un 2.47 um de tamafio promedio

de micro nanoburbujas.

Tabla 28. Tamafio promedio de las micro nanoburbujas en las 3 concentraciones

Concentracion de
colorante NR5

Promedio de Micro

nanoburburjas en

Tamafio promedio de

micro nanoburbujas

una gota (um)
100 mg/L 14 micro nanoburbujas 4.09 um
230 mg/L 18 micro nanoburbujas 4.02 um
530 mg/L 24 micro nanoburbujas 3.29 um
Promedio 18 micro nanoburbujas 3.08 um

Velocidad de ascenso de la micro- nanoburbujas

Para hallar la velocidad se toma en cuenta la siguiente formula:
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V= pdg?
18n
Donde:
V: velocidad de ascenso = (x), p: densidad del liquido = 998.2kg/m?*
g: aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s?  d: didmetro de la burbuja ,
n: viscosidad del liquido= 1.005x 10° m?/s.

La velocidad de las micro nanoburbujas para la concentracién de 100mg/L.

V1: 998.2kg/m?3 (9.8 m/s?) (4.09 x10)?
18(1.005x10 m/s?

V1:9.04 x 10°°m/s
Interpretacion

La velocidad de ascenso de las micro nanoburbujas se calculo mediante la
densidad de liquido, aceleracion de la gravedad , la viscosidad del liquido y
el diametro de la micro nanobruja, obteniéndose como resultado de la
velocidad de ascenso 9.04 x 10%m/s para un didmetro de micro
nanoburbuja de 4.09 um en la concentracion de colorante NR5 de
100mg/L.

La velocidad de las micro nanoburbujas para la concentracion de 230 mg/L.

V2: 998.2kg/m?3 (9.8 m/s?) (4.02x10°6)?
18(1.005x10 m/s?
V2: 8.73 x 108 m/s

Interpretacion

La velocidad de ascenso de las micro nanoburbujas se calculo mediante la
densidad de liquido, aceleraciéon de la gravedad , la viscosidad del liquido vy el
diametro de la micro nanobruja, obteniéndose como resultado de la velocidad de
ascenso 8.73 x 10 m/s para un didmetro de micro nanoburbuja de 4.02 um en la

concentracion de colorante NR5 de 230 mg/L.

La velocidad de las micro nanoburbujas para la concentracion de 530 mg/L.
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V3: 998.2kg/m?3 (9.8 m/s?) (3.29 x10)?
18(1.005x10-3 m/s?
Vz: 3.29 x 10°m/s

Interpretacion

La velocidad de ascenso de las micro nanoburbujas se calculo mediante la
densidad de liquido, aceleracion de la gravedad , la viscosidad del liquido y el
diametro de la micro nanobruja, obteniéndose como resultado de la velocidad de
ascenso 3.29 x 10 m/s para un didametro de micro nanoburbuja de 3.29 um en la

concentracion de colorante NR5 de 530 mg/L.

Presion interna de la micro nanoburbuja

AP =40/d

Dénde:

AP: presion de la burbuja
o: tension superficial = 0.0728 N/m
d: diametro de la burbuja = 1.505 X 10® m

La presidén interna de las micro nanoburbujas para la concentracion de 100mg/L.

AP = 4(0. 0728 N/m)
4.09 X10%m
AP = 71198 N/m2 =0.70 atm

P=0,96 atm + 0,7 atm = 1,66 atm

Por lo tanto, se concluye que la presion interna de las micro-nano burbujas es de
1.66 atm.
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La presion interna de las micro nanoburbujas para la concentracion de 230 mg/L.

AP = 4(0. 0728 N/m)
4.02 X 10%m
AP = 72427.81N/m? =0.71 atm

P=0,96 atm + 0,71 atm = 1,67 atm

Por lo tanto, se concluye que la presion interna de las micro-nano burbujas es de
1,67 atm.

La presién interna de las micro-nanoburbujas para la concentracion de 530 mg/L.

AP = 4(0. 0728 N/m)
3.29 X10%m
AP = 88510.6383 N/m? = 0.87 atm
P=0,96 atm + 0,87 atm = 1.83 atm

Por lo tanto, se concluye que la presion interna de las micro-nano burbujas es de
1.83 atm.
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Contrastacion de la Hipotesis

Prueba de Normalidad
La prueba de normalidad determina si la distribucion es normal o no.

Hipotesis especifica 1

H1. Los parametros quimicos del agua con colorante negro reactivo 5 después del
uso de las Micro nanoburbujas de ozono —aire no se ajusta a una distribucion
normal.

Ho. Los parametros quimicos del agua con colorante negro reactivo 5 después del

uso de las Micro nanoburbujas de ozono —aire se ajusta a una distribucién normal.

PARAMETROS QUIMICOS

Datos

Tabla 29. Datos de los parametros quimicos

MUESTRA “(fn”;'r‘]’)o Repeticion | pH (33/?_)
R1-M1-0 4,01 674,00

0 R2-M1-0 4,01 674,00

R3-M1-0 4,01 674,00

R1-M1-60 4,00 558,70

60 R2-M1-60 4,00 549,70

MLiE(ngRA R3-M1-60 | 4,89 526,40
mg/L) R1-M1-90 3,25 426,40
90 R2-M1-90 4,00 446,70

R3-M1-90 3,22 508,50

R1-M1-140 4,00 244,20

140 R2-M1-140 3,42 251,30

R3-M1-140 4,00 228,30

R1-M2-0 4,33 821,00

0 R2-M2-0 4,33 821,00

R3-M2-0 4,33 821,00

MgE(g;ORA R1-M2-60 3,47 478,50
mg/L) 60 R2-M2-60 4,00 545,40
R3-M2-60 3,40 522,40

% R1-M2-90 4,00 315,60

R2-M2-90 3,24 355,30
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R3-M2-90 4,00 340,20

R1-M2-140 3,42 237,50

140 R2-M2-140 4,00 212,60

R3-M2-140 3,48 426,60

R1-M3-0 4,43 1100,00

0 R2-M3-0 4,43 1100,00

R3-M3-0 4,43 1100,00

R1-M3-60 4,12 773,90

60 R2-M3-60 4,10 717,50

M%Eé;('fA R3-M3-60 4,08 749,90
mg/L) R1-M3-90 3,70 485,50
90 R2-M3-90 3,51 485,30

R3-M3-90 3,63 498,80

R1-M3-140 3,91 364,00

140 R2-M3-140 3,92 350,00

R3-M3-140 3,94 355,10

Para el pHy DQO

Tabla 30. Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
pHInicial 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
pHfinal 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
DQOQlIni 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
DQOfinal 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

Tabla 31. Descriptivos

Estadistico Error estandar
pHInicial Media 4,2567 ,06333
95% de intervalo de Limite inferior 4,1106
confianza para la media Limite superior 4,4027
Media recortada al 5% 4,2607
Mediana 4,3300
Varianza ,036
Desviacion estandar ,19000
Minimo 401
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pHfinal

DQOIn

DQOfinal

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

95% de intervalo de
confianza para la media
Media recortada al 5%
Mediana

Varianza

Desviacion estandar
Minimo

Méaximo

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior

67

-,661
-1,714
3,7878
3,5851
3,9904
3,7964
3,9200
,069
,26362
3,42

4,00

,58

,55

-,810
-1,648
865,0000
720,9578
1009,0422
862,5556
821,0000
35115,750
187,39197
674,00
1100,00
426,00
426,00
434
-1,714
296,6222
237,2503
355,9941
294,0691
251,3000
5966,014
77,23998
212,60
426,60

717
1,400
,08787

717
1,400
62,46399

717
1,400
25,74666



Rango 214,00

Rango intercuartil 126,65
Asimetria ,522 717
Curtosis -1,400 1,400

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

Tabla 32. Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
pHInicial ,317 9 ,010 , 754 9 ,006
pHfinal ,345 9 ,003 , 7126 9 ,003
DQOlIni ,259 9 ,082 ,798 9 ,019
DQOfinal 277 9 ,045 ,866 9 ,112

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

Criterio usado para la prueba de hipotesis:
Si Pvalue > a=0.05 no se rechaza Ho

Si Pvalue < 0=0.05 Se rechaza Ho

Como el p-value del pH es menor que el nivel de significancia (0=0.05), entonces
los datos se ajustan a una distribucion no normal, entonces se puede concluir que

los datos son no paramétricos.
Como el p-value del DQO es mayor que el nivel de significancia (a=0.05),

entonces los datos se ajustan a una distribucibn normal, entonces se puede

concluir que los datos son paramétricos.
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En resumen para el pHy DQO

De los resultados de significancia de los parametros para pH y DQO se obtiene lo

siguiente:

Tabla 33. Significancia de los parametros pHy DQO

Parametro Sig. Normalidad Prueba

pHinicial ,006 Normal T-student
pHfinal ,003 No normal Wilcoxon
DQOIni ,019 Normal T-student
DQOfinal 112 Normal T-student

Como el p-value tiene tanto para el pH como para el DQO distribucion normal y no
normal, entonces se puede concluir que algunos datos son paramétricos (con
distribucion normal) y otro no paramétricos (con distribucién no normal).

Hipotesis especifica 2

H1. La concentracién de colorante negro reactivo 5 en aguas después del
tratamiento con micro nanoburbujas de ozono-aire no se ajusta a una distribucion

normal.
Ho. La concentracién de colorante negro reactivo 5 en aguas después del

tratamiento con micro nanoburbujas de ozono-aire se ajusta a una distribucion

normal.
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Tabla 34. concentracion del NR5

MUESTRA tl(?nn;rﬁ))o Repeticion | Concentracion

R1-M1-0 100,00
0 R2-M1-0 100,00
R3-M1-0 100,00

R1-M1-60 13,40

60 R2-M1-60 13,52

MliE(fg (?A R3-M1-60 14,95
mg/L) R1-M1-90 10,24

90 R2-M1-90 9,90

R3-M1-90 10,76

R1-M1-140 8,75

140 R2-M1-140 9,26

R3-M1-140 9,15
R1-M2-0 230,00
0 R2-M2-0 230,00
R3-M2-0 230,00

R1-M2-60 19,26

60 R2-M2-60 19,67

MgE(gsTgA R3-M2-60 17,94
mg/L) R1-M2-90 11,51
90 R2-M2-90 11,28

R3-M2-90 11,28

R1-M2-140 9,61

140 R2-M2-140 12,02

R3-M2-140 11,68
R1-M3-0 530,00
0 R2-M3-0 530,00
R3-M3-0 530,00

R1-M3-60 35,82

60 R2-M3-60 57,54

MgE(gsTORA R3-M3-60 40,53
mg/L) R1-M3-90 21,22
90 R2-M3-90 20,93

R3-M3-90 18,46

R1-M3-140 13,57

140 R2-M3-140 14,90

R3-M3-140 14,67
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PARA LA CONCENTRACION DE NR5

Tabla 35. Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
NRS5Inicial 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%
NR5final 9 100,0% 0 0,0% 9 100,0%

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

Tabla 36. Descriptivos

Estadistico Error estandar

NRS5Inicial Media 286,6667 63,66143

95% de intervalo de Limite inferior 139,8631

confianza para la media Limite superior 433,4702

Media recortada al 5% 283,5185

Mediana 230,0000

Varianza 36475,000

Desviacion estandar 190,98429

Minimo 100,00

Maximo 530,00

Rango 430,00

Rango intercuartil 430,00

Asimetria ,534 717

Curtosis -1,714 1,400
NR5final Media 11,5122 ,81539

95% de intervalo de Limite inferior 9,6319

confianza para la media Limite superior 13,3925

Media recortada al 5% 11,4775

Mediana 11,6800

Varianza 5,984

Desviacion estandar 2,44617

Minimo 8,75
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Maximo 14,90
Rango 6,15
Rango intercuartil 4,92
Asimetria ,293 717
Curtosis -1,749 1,400
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018
Tabla 37. Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov2 Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
NR5Inicial ,283 9 ,036 ,782 9 ,013
NR5final ,226 9 ,200" ,881 9 ,160

*, Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

Criterio usado para la prueba de hipotesis:
Si Pvalue > a=0.05 no se rechaza Ho

Si Pvalue < a=0.05 Se rechaza Ho
Como el p-value es mayor que el nivel de significancia (a=0.05), entonces los

datos se ajustan a una distribucion normal, entonces se puede concluir que los

datos son paramétricos.

Tabla 38. Resumen para el DBO5

Parametro Sig. Normalidad Prueba
NRS5Inicial ,013 Normal T-student
NRS5final ,160 Normal T-student

Como el p-value en todos los parametros es mayor que el nivel de significancia

(a=0.05), entonces los datos se ajustan a una distribucién normal, entonces se

puede concluir que los datos son paramétricos.
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Prueba de hipétesis

Hipotesis general
H1: El tratamiento de Micro nanoburbujas de Ozono-Aire reducira

significativamente la concentracion de colorante negro reactivo 5 en agua.

Ho: EI tratamiento de Micro nanoburbujas de Ozono-Aire NO reducira

significativamente la concentracion de colorante negro reactivo 5 en agua.

Para el contraste paramétrico de dos muestras independientes (porque se
utilizaron dos tipos de electrodos para la obtencién de nanoburbujas) se utiliza

la prueba t de Student.

Tabla 39. Estadisticas de muestras emparejadas

Desviacion Media de error
Media N esténdar estandar
Par1  NRS5lnicial 286,6667 9 190,98429 63,66143
NR5final 11,5122 9 2,44617 ,81539

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

Tabla 40. Correlaciones de muestras emparejadas

N Correlacion Sig.

Par 1 NR5Inicial & NR5final 9 ,947 ( ,000 ’

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

Tabla 41. Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de Sig.
Desviacion  Media de error  confianza de la diferencia (bilate
Media estandar estandar Inferior Superior t gl ral)
Par NRS5Inicial -  275,15444 188,66900 62,88967  130,13061  420,17828 4,375 8 ,002

1 NR5final

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018

73



Tomando el criterio usado para la prueba de hipotesis:
Si significacion bilateral > a=0.05 se acepta la Ho

Si significacion bilateral < a=0.05 Se rechaza Ho
Entonces se rechaza la Hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa, esdecir:

H1: El tratamiento de Micro nanoburbujas de Ozono-Aire reducira

significativamente la concentracion de colorante negro reactivo 5 en agua.
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IV. DISCUSION

-Segun los resultados de Chu, et al., (2008) en su tesis titulada “Tratamiento
mejorado de efluentes textiles mediante Ozonizacion de Micro burbujas” se
obtuvo una decoloracion del 80% en un tiempo de 140 minutos y una reduccion
de DQO del 70% para un tiempo de 200 minutos .Estos resultados fueron
superados por la presente investigacion con una decoloracion de 97.28% y una
reduccion de DQO del 67.60% en un tiempo de 140 minutos.

-Segun los resultados de Sumikura et al, (2007) en su tesis titulada “Método de
Desinfeccion de Micro burbujas de Ozono para el sistema de Reutilizacién de
Aguas Residuales” se obtuvo una distribucion de didmetro de micro burbujas de
30-60 um con una velocidad de inactivacion del microorganismo E.Coly en un
44%. En la presente tesis estos resultados fueron superiores al obtener un
diametro de micro nanoburbuja de 3.08 um en aguas contamiandas con colorante
Negro Reactivo 5, con una eficiencia en la reduccion de la concentracion de color

de un 97.28 % para esta misma concentracion.

-Segun los resultados de Shu Liu et al, (2009) en su articulo titulado “Efecto de
Microburbujas en el proceso de Flotacion de Coagulaciéon de aguas residuales de
tefiido” el cual obtuvo como resultado eficiencias de eliminacion de DQO , color y
aceite para la técnica de flotacion coagulacibn de microburbujas las que
aumentaron en 30%, 110% y 40 % respectivamente en comparaciéon con la
técnica de flotacion coagulacién convencional. En la presente tesis se demostro
una eficiencia de reduccién de la concentracion de colorante de 97.28 % para
aguas contaminadas artificalmente con colorante Negro Reactivo 5 de 530 mg/L y
una disminucion de DQO de 1100 mg/L a 356.37 mg/L a 140 minutos de

tratamiento .

-Segun los resultados de Baldera, (2006) en su tesis titulada “Remocién de
colorantes de efluentes textiles mediante el método de electrocoagulacion” se
obtuvo una remocién de 97.57% de demanda quimica de oxigeno y 99.11% de

color en un tiempo de 8 minutos. Este método mostro una mayor eficiencia en
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cuanto a remocion del colorante y reduccion de DQO en comparacion de la
presente tesis.

-Segun los resultados de Arango & Garcés, (2009) en su articulo titulado
“Remocion del colorante azoico Amaranto mediante electrocoagulacién” obtuvo
como resultado remociones de DQO del 98,3% y las de color del 99.3% en 15
minutos de tratamiento. En la presente tesis se aplico la técnica de Micro
nanoburbujas de ozono-aire para reducir la concentracién de color y el DQO del
colorante Negro Reactivo 5, obteniendose como resultado remociones de DQO de
1100 mg/L a 356.37 mg/L y una eficiencia de reduccion de color de 97.28 % en

140 minutos de tratamiento .

-Segun los resultados de Garcia & Valverde, (2017) en su articulo titulado
“‘Reduccion de los metales en efluentes de plantas de produccion mediante la
aplicacion de Micro Nanoburbujas de aire en una fabrica de baterias de plomo-
acido del distrito de Puente Piedra, Lima” obtuvo como resultados un tamafo de
micro burbujas de 7 um y eficiencias en la reduccién del aluminio y plomo en
92.14% y 98.46% respectivamente en un tiempo de tratamiento de 8 minutos . En
la presente tesis estos resultados fueron superiores al obtener en el diametro de
micro nanoburbuja 3.08 um para aguas contaminadas con colorante colorante
Negro Reactivo 5, con una eficiencia en la reduccién de la concentracion de color
de un 97.28 % y remocion de DQO de 1100 mg/L a 356.37 mg/L .

-Segun los resultados de Cruz & Valverde, (2017) en su articulo titulado
“Reduccion de Coliformes presentes en aguas residuales domésticas mediante el
uso de Micro nanoburbujas de Ozono- aire en la ciudad de Carhuaz, Peru” obtuvo
en el T3 (250mL+750mL) una mayor eficiencia en cuanto a tamafo de micro
burbujas que fue de 7 um y eficiencias de reducciéon de coliformes fecales y
totales de 99,58% y 99,01% respectivamente en el tiempo de tratamiento de 8
minutos. En la presente tesis estos resultados fueron superiores al obtener un
diametro de micro nanoburbuja de 3.08, ademas de una eficiencia de reduccion

de la concentracion de colorante de 97.28 % para aguas contaminadas
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artificalmente con colorante Negro Reactivo 5 de 530 mg/L y una disminucion de
DQO de 1100 mg/L a 356.37 mg/L.

V. CONCLUSION

Los valores de los parametros quimicos de las aguas con colorante
Negro Reactivo 5 después del uso de las micro nanoburbujas de ozono-
aire con pH inicial de 4.01 y DQO 674 para la concentracion 1 (100
mg/L) fue de pH final de 3.81 y DQO final de 241.27 mg/L ; para la
concentracion 2 (230mg/L) con pH inicial de 4.33 y DQO 821 mg/L fue de
pH final 3.63 y DQO final de 747.10 mg/L ; para la concentracion 3 (530
mg/L) fue de pH inicial 4.43 y DQO 1100 mg/L fue de pH final 3.92 y
DQO final de 356.37.

La concentracion de colorante Negro reactivo 5 en agua después del
tratamiento de Micro nanoburbujas de ozono—aire con una concentracion
inicial de 100mg/L , 230 mg/L y 530 mg/L fue de concentraciénes finales
de 9.05 mg/L , 11.01 mg/L y 14.08 mg/L respectivamente al finalizar el

tratamiento.

El mejor tiempo empleado en la reduccién de la concentracion de colorante
negro reactivo 5 en el agua mediante el uso de la Micro nanoburbujas de
Ozono-aire a tiempo de 60 , 90 y 140 minutos para la concentracién inicial
de 100mg/L, 230mg/L y 530 mg/L fue 13.96 mg/L , 10.3mg/L y 9.05 mg/L ;
18.96 mg/L 11.36mg/L y 11.31mg/L ; 44.63 mg/L , 20.2 mg/L , 14.38 mg/L
respectivamente . Siendo el tiempo 3 de 140 minutos en las 3

concentraciones de colorante el mejor tiempo empleado .
La eficiencia de reduccién de la concentracion de colorante negro

reactivo 5 en agua mediante el uso de las Micro nanoburbujas de ozono-

aire para concentraciones iniciales de 100mg/L , 230 mg/L y 530 mg/L
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fue de 90.95%, 95.17%, y 97.28% respectivamente al finalizar el

tratamiento .

VI. RECOMENDACIONES

-Realizar el tratamiento de Micro nanoburbujas de ozono-aire a tres diferentes
tipos de colorantes azoicos y comparar cual de estos compuestos organicos se
muestra méas susceptible a ser degradado presentando mejoras significativas en

sus parametros fisico quimicos

-Realizar un modelo matematico de absorbancia mas preciso que permita conocer
la reduccion de la concentracion del colorante NR5 en un 100% mediante la
técnica de Micro nanoburbujas de Ozono-aire.

-Incrementar el tiempo de tratamiento a 200 minutos para obtener mejores
resultados en cuanto a una reduccion significativa de colorante Negro Reactivo 5

en agua mediante el uso de las Micro nanoburbujas.

-Realizar analisis de cromatografia liqguida HPLC en las concentraciénes finales
de colorante NR5 para identificar los subproductos formados a partir del

tratamiento de Micro nanoburbujas de ozono-aire en las aguas contaminadas .
-Aumentar el numero de placas en el equipo generador de nanoburbujas a fin de

aumentar su eficiencia en la reduccion de la concentracion de colorante y en la

generacion de la mayor cantidad posible de Micro nanoburbujas.

78



VII.REFERENCIAS

Referencias bibliograficas

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
°

Andia, Yolanda. Evaluacibn de Plantas y Desarrollo Tecnoldgico,
Tratamiento de Agua: Coagulacion —Floculacion, Lima, 2010, p. 18.

Arango A. & Garces L. “Remocion del colorante Azoico Amaranto de
soluciones acuosas mediante Electrocoagulacion”. Revista Lasallista de
Investigacion.Vol 6 N° 2 ,2009.

Anup Gurung, Ollil Dahl & Kaj Jansson. Important Functions of Micro and
Nanobubbles .Japon: 2016. ISBN: 12269328

Cortazar, A., Coronel, C., Escalante, A., & Gonzales C. Contaminacién
generada por colorantes de la industria textil. Vida Cientifica Boletin
cientifico de la Escuela Preparatoria ,2(3).doi:2007-4905.(2013)

Cruz R. & Valverde J.“Reduccion de Coliformes presentes en Aguas
Residuales Domésticas mediante el uso de Micro Nanoburbujas de Ozono-
aire en la ciudad de Carhuaz, Per(™. Journal Nanotechnology Vol.1 N°1.
Lima,2017.

D.S. N° 021-2009-VIVIENDA Valores Maximos Admisibles de las

Descargas de Aguas No Domesticas. Lima: El Peruano, 10 enero 2015.

79



X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

European IPPC Bureau, European Commission.Integrated Pollution
Prevention and Control (IPPC). Reference Document on Best Available
Techniques for the Textiles Industry. Institute for Prospective Technological
Studies, Sevilla.(2003)

FAIR, Gordon M; GEYES, John C. y OKUM, Daniel A. Purificacion de
aguas Yy tratamientos y remocion de aguas residuales, Editorial Limusa,
México, 1973.

FONTAL, Bernardo. El espectro Electromagnético y sus aplicaciones.
Venezuela, 2005 .

Garcia P. & Valverde J.“Reduccion de los metales en efluentes de plantas
de produccién mediante la aplicacion de Micro Nanoburbujas de aire en
una fabrica de baterias de plomo-acido del distrito de Puente
Piedra”Journal Nanotechnology Vol.1 N°1. Lima,2017.

Guia sobre medio ambiente, salud y seguridad para la fabricacion de

textiles, Corporacion Financiera Internacional IFC.

Kirk, E., Othmer, F., & Scott. Enciclopedia de Tecnologia Quimica
(Vol.Tomo 5). (U.T. Hispano- América, Ed.) México: Unidn Tipografica

Editorial Hispano —Americana. (1962).

80



Chu, L., Xing X., Yu A.,Sun X. & Jurcik B.” Tratamiento Mejorado de Aguas
Residuales Textiles mediante la Ozonizacion de Micro burbujas”. El Sevier ,
389-393, febrero 2008

Lockuan, F. La Industria textil y su control de Calidad. Tintoreria. Obtenido
de : https://es.slideshare.net/fidel1977/iii-la-industria-textil-y-su-control-de-
calidad (2012).

Balderas P., Barrera C., Lujano A., Ramirez T. & Roa G.”"Remocion de
Colorantes de aguas provenientes de Industrias Textiles usando

Electrocoagulacion”. Tecnologia y Biotecnologia Ambiental. México

Mezule, L., Reimanis M., Malers J., Ozolins J. & Juhna T. Una técnica
simple para la desinfeccion del agua con cavitacion hidrodinamica: Efecto
sobre la supervivencia de Escherichia Coli. Desalinizacion, 152-159, mayo
2008.

Moeller Chavez, Evaluacién de diferentes procesos de tratamiento para la
remocion de colorante sintético utilizados en la industria textil. Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (2000).. Obtenido de
http://repositorio.imta.mx:8080/cencarepositorio/bitstream/12345678/1406/1
/TC-1223.1.pdf

Perez, Gabriela. Tesis: Tratamiento de Aguas Residuales de la Industria

Textil mediante Procesos Electroquimico: Quito, 2015.

Qayyum, H.. Potencial Applications of the oxidoreductive enzymes in the
decoloration and detoxification of textile and other synthetic dyes from

polluted water. Critical reviews in Biotechnology, 26,201-221. (2006)

81


https://es.slideshare.net/fidel1977/iii-la-industria-textil-y-su-control-de-calidad
https://es.slideshare.net/fidel1977/iii-la-industria-textil-y-su-control-de-calidad
http://repositorio.imta.mx:8080/cencarepositorio/bitstream/12345678/1406/1/TC-1223.1.pdf
http://repositorio.imta.mx:8080/cencarepositorio/bitstream/12345678/1406/1/TC-1223.1.pdf

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Resolucion Jefatural N°010-2016-ANA .Protocolo Nacional para el
Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales .San Isidro,
Lima: Grafica industrial Alarcon S.R.L, 29 abril 2016.

SALAS, G. Tratamiento Fisicoquimico de Aguas Residuales de la Industria
Textil: Rev. Per. Quim. Ing. Quim: pag. 73-80, 2003.

Shore, J. Colorants and Auxiliaries, Volume 1 - Colorants; (Society of Dyers
and Colourists , England). (2002)

Sumikura M., Hidaka M., Murakami H., Nobutomo Y. & Murakami T.
“‘Método de Desinfeccion de Micro-burbuja de Ozono para el Sistema de
Reutilizacion de Aguas Residuales”. Ciencia y Tecnologia del agua ,53-61,
2007.

Shu L., Wang Q. Ma H., Huang P., Li J. & Kikuchi T. Efecto de micro-
burbujas sobre la coagulacion de flotacion proceso de aguas residuales
tefiido. Separacion y Purificacién Tecnologia, 337-346, diciembre 2009.

Terasaka K., Hirabayashi A.,Nishino T.,Fujioka S. & Kobayashi D.
“‘Desarrollo de Micro burbujas Aireador para el Tratamiento de Aguas
Residuales mediante Lodos Activados Aerbbico”. Chemical Engineering
Science, 3172-3179, febrero 2011.

Tsuge H. Micro Nano Bubble.12.ed.Japon: Pan Stanford, 2014.

82



« Willey Industrial Dyes: Chemistry, Properties, Applications (Vols.
3527304266, 9783527304264). ( K. Hunger, Ed.) Michigan: Universidad de
Michigan. (2003).

s Zollinger, H. Colour Chemistry-Syntheses, Properties and of Organic Dyes
and Pigment. New York: VCH, Publishers. (1987).

83



VIIl. ANEXOS

84



Anexo 1. Informe de Laboratorio

‘i  LC
SRINFTRIPAS

Anexo1

LABORATORIO UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

NOMBRE: Elizabeth Maldonado Cueva

PARAMETROS A MEDIR: DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO, CURVA DE
CALIBRACION, ABSORBANCIA, CONCENTRACION DE COLORANTE.
TECNICO AMBIENTAL ENCARGADO:

TIPO DE AGUA: Agua sintética contaminada con el colorante Negro Reactivo 5.

Los andlisis fisicos y quimicos de las muestras iniciales y con tratamiento fueron
realizados en el laboratorio de la universidad César Vallejo, los mismos que
fueron trabajados por la Srta. Elizabeth Maldonado cueva bajo la supervision del
técnico: Sr Hitler Roman Pérez.

RESULTADOS DEL LABORATORIO

ELABORACION DE LA CURVA DE CALIBRACION

CURVA DE CALIBRACION NR5

0.6 o

y =0.0174x - 0.0042
& R%=0.9996

Absorbancia
o
w

0 10 20 30 40 50 60

Concentracion de colorante (ppm)

12y

£
Sr. Hitler Roman Pérez
Técnico Ambiental
Universidad Cesar Vallejo
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A=311nm
CcNRS | Apsorbancia
Item (ppm)

1 0 0

2 0.5 0.004
3 1 0.016
4 2.5 0.042
5 5 0.084
6 10 0.163
Z 12 0.196
8 15 0.252
9 18 0.305
10 20 0.329
11 23 0.385
12 i 0.429
13 30 0.527
14 35 0.605
15 40 0.695
16 43 0.744
17 45 0.775
18 50 0.866
19 60 1.06
20 70 4217

SR

Sr. Hitler Roman Pérez
Técnico Ambiental
Universidad Cesar Vallejo
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ANALISIS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO ANTES DEL
TRATAMIENTO

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)
C1: 100 mg/L 674
C2: 230 mg/L 821
{  €3:530mg/L 1100

RESULTADOS DE LA ABSORBANCIA Y CONCENTRACION DEL COLORANTE
DESPUES DEL TRATAMIENTO (3 REPETICIONES)

ABSORBANCIA Y CONCENTRACION DE COLORANTE

C1:100Mg/L T1=60 minutos
Absorbancia A=311 nm Concentracién NR5 ( Cf)
C1T1R1 0.23 13.40
CiT1R2 0.23 1352
C1TiR3 0.26 14.95
CiT1 0.24 13.96

C1:100Mg/L T2=90 minutos

Absorbancia A=311 nm Concentraciéon NR5 ( Cf)
C1T2R1- | 0.17 10.24
C1T2R2 0.17 9.9
C1T2R3 0.18 10.76
CiT12 0.17 10.30

Sr. Hitler Roméan Pérez
Técnico Ambiental
Universidad Cesar Vallejo
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C1:100Mg/L T3= 140 minutos

Absorbancia A=311 nm

Concentraciéon NR5 ( Cf)

C1T3R1 0.15 8.75
C1T3R2 0.16 9.26
C1T3R3 0.16 9.15
CiT13 0.16 9.05
C2:230Mg/L T1=60 minutos
Absorbancia A=311 nm Concentraciéon NR5 ( MG/I)
C2T1R1 0.33 19.26
C2T1R2 0.34 19.67
C2T1R3 0.31 17.94
CiT1 0.33 18.96
C2:230Mg/L T2=90 minutos
Absorbancia A=311 nm Concentracién NR5 ( MG/I)
C2T2R1 0.20 11.51
C2T2R2 0.19 11.28
C2T2R3 0.19 11.28
C272 0.19 11.36

ol

Sr. Hitler Roman Pérez
Técnico Ambiental
Universidad Cesar Vallejo
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C2:230Mg/L T3= 140 minutos
Absorbancia A=311 nm Concentracion NR5 { MG/I)
CiT3R1 0.16 9.61
C1T3R2 0.21 12.02
C1T3R3 0.20 11.68
C2713 0.19 11.10
C3:530 Mg/L T1=60 minutos
Absorbancia A=311 nm Concentracién NR5 ( Cf)
CiT1iR1 0.62 35.82
C1iT1R2 1.00 57.54
CiT1iR3 0.70 40.53
CiT1 0.77 44.63
C3:530 Mg/L T2=90 minutos
Absorbancia A=311 nm Concentracién NR5 ( Cf)
Ci1TiR1 0.37 21.22
C1T1iR2 0.36 20.93
C1T1R3 0.32 18.46
CiT1 0.35 20.20
C3:530 Mg/L T3= 140 minutos
Absorbancia A=311nm Concentraciéon NR5 ( Cf)
CiTiR1 0.23 13.57
C1T1R2 0.26 14.90
C1iT1R3 0.25 14.67
CiT1 0.25 14.38

LA

Sr. Hitler Roman Pérez
Técnico Ambiental
Universidad Cesar Vallejo
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RESULTADOS DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXiGENO (Mg/L) DESPUES DEL
TRATAMIENTO

=
va

AD
=y

C1:100 Mg/L T1=60 minutos

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)

CiTiR1 558.7

CiTiR2 549.7

CIiT1R3 526.4
CiT1 544.93

C1: 100 Mg/L T2= 90 minutos

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)

CiT2R1 426.4
C1T2R2 446.7
C1T2R3 508.5

CiT2 460.53

C1: 100 Mg/L T3= 140 minutos

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)

C1T3R1 244.2
C1T3R2 2513
C1T3R3 228.3

Ci13 241.27

C2:230Mg/L T1= 60 minutos

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)

C2T1R1 478.5

C2T1R2 545.4

C2T1R3 522.4
C271 515.43

S

Sr. Hitler Roman Pérez

Técnico Ambiental

Universidad Cesar Vallejo
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C2: 230 Mg/L T2= 90 minutos

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)

C2T2R1 315.6

C2T2R2 355.3

C2T2R3 340.2
C212 337.03

C2: 230 Mg/L T3= 140 minutos

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)

C2T3R1 237.5
C2T3R2 212.6
C2T3R3 426.6

C273 292.23

C3: 530 Mg/L T1= 60 minutos

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)

C3TiR1 773.9
C3T1R2 737.5
C3T1R3 749.9

C3T1 747.10

C3: 530 Mg/L T2= 90 minutos

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)

C3T2R1 485.5
C3T2R2 485.3
C3T2R3 498.8

C312 489.87

C3: 530 Mg/L T3= 140 minutos

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (Mg/L)

C3T3R1 364

C3T3R2 350

C3T3R3 355.1
€313 356.37

V4

Sr. Hitler Roman Pérez
Técnico Ambiental
Universidad Cesar Vallejo
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Anexo 2. Cadena de custodia inicial

REGISTRO DE DATOS

Fecha:
Punto de muestreo:
Hora :
Cantidad de muestra:
Concentracioén inicial pH:
de colorante (mg/L) Temperatura °C -
Parametros Parametros
Demanda quimica de Conductividad Eléctrica
Oxigeno (mg/L) uS/cm:

Observaciones :

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Anexo 3. Registro de caracterizacion de micro nanoburbujas

REGISTRO DE CARACTERIZACION DE LAS NANO BURBUIJAS

N° DE MUESTRAS

CARACTERISTICAS M1 M2 M3 M4

DIAMETRO DE LAS NANO
BURBUJAS(um)

PRESION INTERNA DE LA
NANO BURBUJA(atm)

VELOCIDAD DE ASCENSO
(m/seg)

TIEMPO DE TRATAMIENTO
(min)

CANTIDAD DE NANO BURBUJA
EN UNA GOTA ( humero de
burbujas)

TIPO DE GAS : OZONO (mg/L)

Fuente: Elaboracion propia ,2017
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Anexo 4. Cadena de custodia final

REGISTRO DE DATOS

Fecha:
Punto de muestreo:
Hora :
Cantidad de muestra:
Concentracion % de
inicial de colorante remocion de pH:
] (mg/L) colorante: ] Temperatura °C :
Parametros Parametros
% de

Demanda quimica
de Oxigeno (mg/L)

remocion de
DQO

Conductividad Electrica
uS/cm:

Observaciones :

Fuente: Elaboracion propia , 2017
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Anexo 5. Validacion de Instrumentos

—
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES Chetan : ACEPTABLE
40 |45 (50 | 55|60 (65|70 [75]80]85 95 {100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD .
comprensible. >4
Esta adecuado a las leyes y '
2. OBJETIVIDAD T
principios cientificos. X'
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de |la
investigacion. ¥
4. ORGANIZACION Existe una organizacién Iéglca ><\
) Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA s p
metodolégicos esenciales )(
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD 5 P
variables de la Hipotesis. X
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . -
técnicos y/o cientificos. ¥
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, f
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados K
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10.PERTINENCIA | . . : X
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

IIIl.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:....T'.‘!i.’.“.j‘...\.j?)MA F\Ox% ....................................................................
1.2. Cargo e institucion donde labora:.... VSN ... Bt =
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:, Co0ene d Quskadlits inics ol
14. Autor(A) de Instrumento: ... oot redoredo Qued
I ASPECTOS DE VALIDACION
; : MINIMAMENTE
CRITERIOS INDICADORES INACERTABLE | acwprams | ACEPTABLE
: : 40 |45 |50 |55 (60 [65]70]75]8085 9095 [100
—_— Esta for'mulado con lenguaje \
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD g X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de |la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. X
T _— Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales X
— Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis. X
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . o
técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, ~hipotesis, g
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
" entre los componentes de la 4
. PERTINENCIA | , . <z
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
IL  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con ‘
los Requisitos para su aplicacion >C
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : aQo %
AN
Lime, 9. e IUnis  gao07
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENT (0]

L DATOS GENERALES

ASPECTOS DE VALIDACION

Tuon Powlta

1. CLARIDAD

SR

Esta formulado con
comprensible.

lenguaje

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de Ia
investigacion.

(%]

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

o IEGIA Toma en cuanta los aspectos X
metodoldgicos esenciales X
A Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipbtesis. X
Py — Se respalda en fundamentos x
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X

para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al

Método Cientifico.

IIl.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

98
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:. .. ... \B‘?ﬂ*mm‘m'emm .................................................................
1.2. Cargo e institucion donde labora:. .. ... UOVD“‘Q“U-E“%“"MQ'- U0
1.3. Nombre del instrumento motlvo de evaluacnon....QQ \‘.\'.\Q.F.l‘*r. qukh.}x‘md“e‘" hb“ob"' ....... ~AoaxC
1.4. Autor(A) de Instrumento:..... <A Wq ... Jor “'t( .... b ..................................................................
I ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
A ABLE
CRITERIOS INDICADORES AT s ACEPTABLE S
40 |45 |50 |55 (60 [65[70[75[80|85[90]95 100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD ;
comprensible. }0
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD P e
principios cientificos. f
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de |la
investigacion. v
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. [
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA E y xX
metodoldgicos esenciales
p - Esta adecuado para valorar las
' variables de la Hipétesis. )"
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | =, . o X
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, )[
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . S )
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- EllInstrumento cumple con {

los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:.... J_lhong
1.2. Cargo e institucion donde labora:..... YCV,

IL.. ASPECTOS DE VALIDACION

Uoduxde Floe,

s MINIMAMENTE
INACEPTABL ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES PT E ACEPTABLE |
; 40 [ 45 150 |55 |60 |65 (70|75 (80 |85][90]095[100
Esta formul j
— S O@u ado con lenguaje X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD SN '
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades  reales de la X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. v
P — Toma en cuanta los aspectos
) metodologicos esenciales X
. — Esta adecuado para valorar las
’ variables de la Hipotesis. X
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . ot
técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la )(
10. PERTINENCIA | , Ao ;
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico.

IIl.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
| = DATOS GENERALES

IL.  ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con ngu‘axje

B2 e comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD g f 4
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3.ACTUALIDAD | necesidades reales de |Ia v
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién logica. Y

) Toma en cuanta los aspectos

R metodologicos esenciales X

g S Esta adecuado para valorar las

' variables de la Hipotesis. X
Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | , . A X
técnicos y/o cientificos.

entre  los
hipétesis,

Existe coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

8. COHERENCIA

"4

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

9. METODOLOGIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

10. PERTINENCIA

II.  OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con 8
los Requisitos para su aplicacion '
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién |
IV.  PROMEDIO DE VALORACION : 100" %
Lima,...... ...

.......................... del 2017

=

3
FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:....... @QW

VALIDACION DE INSTRUMENTO

"N

II. ASPECTOS DE VALIDACION
MINIMAMENTE
Al ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES AL RRTARLE ACEPTABLE . An
40 145 |50 | 55 |60 [ 65 |70 | 75 [ 80 | 85 [ 90 [ 95 [100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD .
comprensible. »
Esta adecuado a las leyes vy )
2. OBJETIVIDAD < g
principios cientificos. Fal

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos y las
necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

entre  los
hipétesis,

Existe coherencia
problemas objetivos,
variables e indicadores.

~ W M fsl®

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

2 T

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

Iv.

PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.4. Autor(A) de Instrumento: ... &h’sob)ﬂ\ Mesdorado Qoo
I.  ASPECTOS DE VALIDACION
: MINIMAMENTE
INACEPTABL ACEPTAB
CRITERIOS INDICADORES i 5 ACEPTABLE TRARLE
: 40 145 |50 |55 (60 |65]|70]75[80 859095100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD . X
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD N X
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de |Ia X
investigacion.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién logica. ¥
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA A .
metodoldgicos esenciales X
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD . g
variables de la Hipétesis. X
Se respalda en fundamentos
7.CONSISTENCIA | , . e
técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relaciéon
entre los componentes de la )(
10. PERTINENCIA | . . s
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV.  PROMEDIO DE VALORACION : ﬁ O %

e

del 2017

ek

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

II. ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
comprensible. X
Esta adecuado a las leyes y e
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades  reales  de la X

investigacion. g
4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

La  estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacion

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

X | XN =[x [x K

entre los componentes de la

10. PERTINENCIA ; 5 5 v %
investigacion y su adecuaciéon al
Método Cientifico.

I  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion Si
- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION : 00«
1 del 2017
(227
DEL EXPERT RMANTE
ot No. OH 2T has. 1521062
C/P 607/
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Escuela Profesional ingenieria ambiental de la Universidad César Vallejo Lima norte,
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El/la suscrito (a) analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mileal saber y entender la tesis
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