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RESUMEN

El presente trabajo denominado “Tratamiento de aguas residuales de una Embotelladora
de Bebidas Carbonatadas aplicando nanoburbujas de aire”, tuvo como objetivo general
demostrar en el tratamiento de las aguas residuales de una embotelladora de bebidas
carbonatadas la influencia de la aplicaciéon de las nanoburbujas de aire.

A través de esta investigacion se pretende disminuir los pardmetros de DBOs y
DQO con la aplicacion de las nanoburbujas de aire, tomando en consideracion los
parametros de campo que determinan la calidad del agua de pH, temperatura,
conductividad eléctrica y turbidez, para determinar el estado en el que se encuentra el
agua residual. La metodologia utilizada fue pre experimental y de tipo aplicada. Se
aplicaron las nanoburbujas de aire en las 3 muestras de 20 litros de agua residual de la
Embotelladora de Bebidas Gaseosas, de las cuales se extrajeron 2 muestras: una a los
45 minutos y otra a los 90 minutos después de haber comenzado el tratamiento.
Los resultados mostraron que el tratamiento con las nanoburbujas logré reducir de
manera significativa la concentracién de conductividad en un 8.4% (de 2500 mS/cm a
2290 mS/cm), la concentracién de turbidez en un 71,97% (de 152 NTU a 42.6 NTU), la
concentracion de DBOs en un 99.89% (de 1892.7 mg/L a 1.9 mg/L) y la concentracién de
DQO en un 99.13% (de 3681 mg/L a 32 mg/L).

Palabras clave: Nano burbujas, DBOs, DQO, agua residual.
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ABSTRACT

The present work called "Wastewater treatment of a Carbonated Beverage Bottler
applying air nanobubbles”, had as its general objective to demonstrate the influence of the
application of air nanobubbles in the treatment of the wastewater of a carbonated
beverage bottling plant.

Through this research it is intended to reduce the parameters of BODs and COD

with the application of air nanobubbles, taking into account the field parameters that
determine the water quality of pH, temperature, electrical conductivity and turbidity, to
determine the state where the wastewater is located. The methodology used was pre
experimental and applied type. The air nanobubbles were applied in the 3 samples of 20
liters of waste water from the Soft Drink Bottle, from which 2 samples were taken: one at
45 minutes and another 90 minutes after starting the treatment.
The results showed that the treatment with nanobubbles has significantly reduced the
concentration of conductivity by 8.4% (from 2500 mS/cm to 2290 mS/cm), the
concentration of turbidity by 71.97% (from 152 NTU to 42.6 NTU), the concentration of
BODs by 99.89% (from 1892.7 mg/L to 1.9 mg/L) and the concentration of COD in a
99.13% (from 3681 mg/L to 32 mg/L).

Keywords: Nano bubbles, BODs, COD, wastewater.
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l. INTRODUCCION



1.1. Realidad problematica

El agua que es un elemento vital y fundamental para el desarrollo de la vida y es
destinada para todo tipo de actividad, ya sea de consumo, uso doméstico o uso industrial;
este elemento permite la creaciébn de nuevos productos que nos brinda satisfaccion y
placer al paladar, como por ejemplo: las bebidas gaseosas. A nivel de paises
desarrollados el 59% del consumo total es usado en el sector industrial, en el sector
agricola el 30% y en el consumo doméstico solo el 11% de acuerdo al informe que da las
Naciones Unidas, se evidencia que el sector productor es el que mas consume, pero al
mismo tiempo es el que mas contamina, se considera que el 80% de los desechos que
pueden generar peligro estan en las naciones industrializadas y en los paises en via de
desarrollo solo el 70% de los residuos que producen las fabricas se vierten sin ninguna
clase de tratamiento, lo que genera contaminacién de los recursos como el agua. De alli
la importancia que tiene el tratamiento y la reutilizacion de las aguas residuales en la
industria.

Cabe destacar, que la elaboracion de bebidas genera grandes consumos de agua,
segun Neville Isdell, el Presidente de Coca Cola la Marca de bebidas mas conocida
internacionalmente, explico que el 40% del agua utilizada en la compafia era destinada a
la elaboracion de bebidas y el resto era distribuido a los procesos productivos como de
calefaccion, limpieza y enfriamiento (MINUTO, 2007).

Actualmente, el Perl solo cuenta con 50 Entidades que prestan servicios de
Saneamiento que brinda servicio de alcantarillado, pero estas solo cubren el 69.65% de la
poblacién urbana; por lo tanto las zonas pobladas donde no llega el servicio vierten sus
aguas contaminadas al mar, rios, lagos, etc. o las utilizan para regar sus plantaciones.
Haciendo que esta mala disposicion de las aguas residuales contaminen los cuerpos de
agua natural, que a su vez por la infiltracion del subsuelo afectan las aguas subterraneas

y crean focos infecciosos para la salubridad de los pobladores, flora y fauna del lugar.



Segun OEFA, en el afio 2014 en el Peru se generaba aguas residuales alrededor
de 2 217 946 m® por dia, las cuales eran descargadas a la red de alcantarillado de las
Entidades que prestan servicios de Saneamiento, donde solo el 32% recibia tratamiento.
Mientras que en Lima las aguas residuales descargadas generaban un volumen de 1 202
286 m° por dia y solo el 20.5% eran tratadas.

Por otro lado nuestro pais cuenta con una gran cantidad de empresas que
elaboran y distribuyen las bebidas gaseosas, motivo por el cual, segin Ezequiel
Fernandez-Sasso, country manager de Perl de Coca Cola, el consumo de gaseosas
aumento6 a 220 botellas de 8 onzas por afio debido al mayor desarrollo de consumo y al
marketing para promover sus nuevos productos (REPUBLICA, 2016).

Es por ello que la ciudad de Lima, al igual que otras ciudades del Pert se ven
afectadas por el crecimiento demogréfico y la demanda de productos. EI mayor desafio
que enfrenta nuestra humanidad es el proporcionar agua limpia a la inmensa poblacién.

Como se sabe la Embotelladora de bebidas gaseosas, en la que estoy enfocando
mi proyecto de investigacion, para el proceso de elaboracion de bebidas carbonatadas
consumen 20 m® de agua tratada previamente tratada por osmosis inversa, para poder
llegar a adecuarse a los requerimientos de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud)
para la elaboracién de las bebidas, destacando que el desempefio econémico de la
empresa es la fabricacion y distribucién de gaseosas, de las cuales el mayor porcentaje
de vertimiento que es el 60% proviene del lavado de envases que ademas cuenta con una
adicion de soda caustica lo cual hace gque el agua sea ligeramente alcalina, luego el 25%
proviene de la zona de jarabes y el 15% restante proviene de los otros procesos;
vertiendo una cantidad de 50 m® por hora de aguas residuales en un tanque de 280 m® de
capacidad.

El principal problema es que el tratamiento que la Empresa le da a sus aguas

residuales tiene una duracién prolongada, es por ello que lo que se quiere demostrar que



con este tratamiento de nanoburbujas de aire se puede tratar las aguas residuales en
menor tiempo y lograr la disminucién de los parametros fisicos y quimicos para luego

compararlos con Valores Maximos Admisibles.

1.2. Trabajos previos

Trabajos previos Internacionales

ALVARADO, Maria y GONZALEZ, Cindy (2016) en su trabajo de tesis Estudio de
tratabilidad de aguas residuales de bebidas gaseosas y disefio del sistema de
Tratamiento, tesis obtener el titulo de Ingeniero Quimico. Universidad de Guayaquil, el
objetivo general fue realizar un estudio de tratabilidad de aguas residuales de bebidas
gaseosas Yy disefiar el sistema de tratamiento. Su metodologia fue la aplicacion de un
tratamiento biol6gico de aireacion de lodos activados, en un tiempo de 5 dias se empled
un catalizador Bioenzimar y nutrientes, y cuando la materia organica fue degradada se
procedié a realizar la precipitacion quimica, filtracion y oxidacion. Concluyendo que, los
porcentajes de remocion tanto para la DQO como para la DBOs fue de 98,79%, en Sélidos
Suspendidos fue 78,29%, en aceites y grasas 100%, en color 42,86% y en sulfatos
42,86%.

CAPODAGLIO et al. (2017) en su articulo de investigacion “Analysis of Wastewater
Treatment Efficiency in a Soft Drinks Industry” (Andlisis de la eficiencia del tratamiento de
aguas residuales en una industria de refrescos). Su objetivo fue mejorar el proceso de
tratamiento de lodos activados mediante la adicion de metanol, nitrégeno y fésforo para
contribuir en la eficiencia del proceso de desnitrificacion. Su metodologia fue medir la
concentracion de DBOs mediante la dilucion de muestras y las mediciones de oxigeno
disuelto por el método de Winklers, la medicion de la DQO se realizé a través de un
método de dicromato simplificado y el SST se filtr6, se colocd en un horno a 105°C para

secar y pesar. Su conclusion fue que la DBOs tuvo un porcentaje de remocién de 98.33%,



la DQO de 97.53% y los SST tuvo una eficiencia de eliminacién general del 50% debido a
gue contaba con bajos valores de entrada en la planta de tratamiento.

DIAZ, Jessica y ROMERO Bryan (2015) realizaron el trabajo Optimizacion y arranque del
sistema primario de una planta de agua residual industrial proveniente de una Empresa de
alimentos mediante la técnica de cavitacion hidrodinamica, tesis para optar el titulo de
Ingeniero Ambiental y sanitario, Universidad de la Salle, Bogot4, cuyo objetivo general fue
mejorar y arrancar el tratamiento primario de la planta de aguas residuales industriales
para una empresa de alimentos mediante la técnica de cavitacién hidrodinamica para
disminuir el impacto negativo generado por cargas contaminantes altas en el tratamiento
biolégico. La metodologia se llevé a cabo en 4 fases: de diagnéstico (recojo de
informacion acerca de los procedimientos y procesos, del gasto de agua, las fases
criticas, asi como las tecnologias que estan siendo usadas para la remocién de grasas y
sdlidos), luego la fase de intervencion en el disefio e implementacion (con la informacion
recogida se plantea las tecnologias y se analiza el disefio), luego la fase de evaluacién y
andlisis de los datos y finalmente los resultados de estudio. Se concluye que hay
necesidad de las eficiencias en planta de tratamiento ya que solo remueve el 40 o 50% de
la carga contaminante, el tratamiento primario es solo del 20% antes de la optimizacién
del tratamiento, la produccion de tamafos diferentes de burbuja por la bomba que
produce cavitacion elimina diferentes tamafios de solidos y particulas y la méxima
remocién de grasas y aceites fue del 98%.

RONQUILLO, Roxana (2016) realizé la investigacion Disefio de una planta de tratamiento
de agua residuales para ser utilizada en el riego del Parque Samanes. Tesis para optar el
grado de magister en Gestion Ambiental, Universidad de Guayaquil. Plante6 como
objetivo disefiar una planta de tratamiento para utilizar el efluente del sistema de
tratamiento de aguas residuales “Los Merinos de la ciudad de Guayaquil en el riego de

area verdes del parque Samanes. Al efluente se aplico el tratamiento seguin los



parametros minimos necesarios, el tratamiento es de filtro de tasa alta y tasa de filtracion
mayor que los filtros convencionales y de tipo de gravedad, la capa superior esta
compuesta de granulos grandes con poca densidad en las siguientes capas los granulos
son mas pequefios pero la densidad resulta ser mas grande y tiene como componentes
arena y antracita que funciona con tasa declinante. Las conclusiones fueron necesitan un
tratamiento terciario hecho para agua tratada que cuente con los limites exigidos por la
norma ambiental, en la primera etapa el agua transita por filtros que pasa por filtrado de
multicapas compuesto de grava, arena y antracita de tasa declinante pasa por un canal
de desinfeccién con luz ultravioleta el agua tratada se recoge en un tanque que luego se
puede usar para el riego, agua que viene del lavado de filtros, en el que el lodo va a un
area de secado.

SJOGREEN, Carlos (2015) en su trabajo de tesis Caracterizacion de nanoburbujas en
soluciones salinas, tesis para optar el grado de maestria en Ciencia-Fisica, Universidad
Nacional de Colombia, tuvo como objetivo producir y caracterizar nanoburbujas de
oxigeno en solucion salina NaCl, ElI pH de la solucion se modific6 , asi como la
temperatura se hizo observacion en diferentes tiempos. El método que usé fue la
cavitacion, para obtener nanoburbujas se us6 una temperatura determinada poniendo a la
solucion oxigeno por un medio difusivo y por rotacion para sea esparcido
homogéneamente en la soluciéon para producir nanoburbujas. La solucion hizo con la
dispersion de luz dinamica (DLS), todo el procedimiento se hizo a diferentes temperaturas
y pH’s.

TOLEDO, Diego (2016). Realiz6 el trabajo denominado Evaluacién y medidas correctivas
para el sistema de lagunas de estabilizacion, ciudad de Pasaje, titulo para optar el grado
en Maestria en impactos ambientales, Universidad de Guayaquil, tuvo como objetivo
general evaluar la eficiencia de lagunas de estabilizacion, mediante los resultados de

andlisis de parametros fisico-quimicos y biolégicos, el método que se usé fue la



observacion cientifica a través de encuestas el enfoque fue cualitativo y cuantitativo y la
forma como se midi6 fue a través de levantamientos planimétricos y batimétricos y
ademas se hizo el andlisis fisico y quimico de las muestras tanto en afluente, lagunas,
efluente, de acuerdo a los resultados las lagunas cumplen con los parametros permisibles
de la TULSMA, se propone la remediacion natural y un manual de operacion y
mantenimiento. Se concluye que las personas que viven alrededor del sistema de
tratamiento no conocen el proceso que tiene el agua hasta que llega a las casas y el
tratamiento para su reutilizacion, el tratamiento de las aguas residuales de la laguna debe

ser ecolégico, econémico y funcional.

Trabajos previos Nacionales

AGUILAR, G. (2016). Realiz6 el trabajo de investigacion Remocion de materia organica
proveniente del proceso de pelambre utilizando nano burbujas en la curtiembre san
Pedro, Ate Vitarte, Lima, 2016, tesis para optar el titulo profesional de Ingenieria
ambiental, Universidad César Vallejo, cuyo objetivo fue remover la materia organica
expresada en DBOs y DQO proveniente del proceso de pelambre, asi como determinar
las condiciones fisico quimicas del efluente antes de aplicar el tratamiento de micro-nano
burbujas, como también las propiedades fisicas y quimicas aplicando el tratamiento. La
metodologia fue experimental con recepcion de muestras en el efluente del proceso de
pelambre. Para el estudio us6 concentraciones de 200, 400, 800 mL del efluente
denominado M1, M2 y M3 en tres vasos precipitados de 2000 mL. El didmetro de la micro-
nano burbuja resulté 7um. Donde se observaron como resultado los mayores porcentajes
de reduccién en: el DQO un 66.17% en la muestra M2, el DBOs un 69,41% en la muestra
M1y el SST un 98.57% en la muestra M2.

ALVAREZ, |. (2015) en su tesis “Reduccion de los niveles de DBOs y DQO de los

efluentes industriales de una fabrica de bebidas carbonatadas por la aplicacion del



amonio cuaternario de 5° generacion, Lima-2015”. Su objetivo general fue aminorar los
valores de DBOs y DQO de las aguas residuales no domésticas de GASEOSAS DE LIMA
a través de un sanitizador de amonio cuaternario de 5° generacion. Su metodologia se
basé en la aplicacion de un sanitizador de amonio cuaternario de 5° generacién para el
tratamiento de las aguas residuales, realizando 6 muestras distribuidas en dosis de 0.002
mg/L, 0.003 mg/L, 0.004 mg/L, 0.005 mg/L, 0.006 mg/L y 0.007 mg/L. Se concluy6 que los
componentes de amonio cuaternario cohiben la cadena respiratoria por motivo que al
tener un roce con la materia organica se forman sales que impulsan la precipitacion de
toda la capacidad organica muerta del efluente posibilitando la oxigenacion del agua,
teniendo como resultados la reduccion del 23.4% en DQO con una dosis de 0.005 mg/L y
del 47.7% en DBOs en una dosis de 0.007 mg/L.

ALVAREZ, Carmen (2016). Llevo a cabo el trabajo denominado Determinacion analitica
de detergentes en las aguas de los Pantanos de Villa, tesis para optar el titulo de
Licenciada en Quimica, Pontificia Universidad Catdlica del Peru, el objetivo fue determinar
la concentracion de detergentes en las aguas de los principales canales de las lagunas de
los Pantanos de Villa debido a sus detergentes anidnicos por la poblacion vecina. Las
muestras fueron tomadas el 12 de diciembre del 2013 (estacion de verano) y el 21 de
Julio del 2014 (estacion de invierno). Las muestras fueron preservadas con cuidado y el
andlisis se hizo con técnicas analiticas estandarizadas. Los instrumentos y equipos fueron
del laboratorio de quimica ambiental y andlisis instrumental de la Pontificia Universidad
Catdlica. En conclusion las concentraciones de detergentes hallados en las lagunas Anap
y Principal tienen niveles tdxicos considerados para la vida acuatica y ademas entre los
nutrientes encontrados estuvieron el fésforo y nitrégeno total Kjeldahlen las lagunas Sury
Anap que los clasifican en estado hipereutroéfico.

GARCIA, Cindy (2017) cuyo trabajo de investigacion fue “Recuperacion del suelo

contaminado con petrdleo utilizando micro-nanoburbujas de aire-ozono a nivel de



laboratorio”, tesis para optar el titulo de Ingenieria Ambiental. Universidad César Vallejo,
tuvo como objetivo recuperar el suelo contaminado con petréleo usando micro-
nanoburbujas. La poblacion y la muestra fue a nivel de laboratorio en el que se contaminé
10 kilogramos de suelo franco limoso, se pusieron 4 envases de 2000 gramos cada uno y
se contamino con petréleo en diferentes volimenes de 133 mL, 267 mL, 400mL y 534 mL,
después de 48 horas se hizo el tratamiento con micro-nanoburbujas, el agua utilizada se
separé en t=0,t=2, t=4 y t=8, para observar una capa fina de petréleo fue llevado al
laboratorio y se midieron los pardmetros pH, CE, mv, y T, el mejor resultado fue la
muestra 3 con 49% de concentracion.

SALGUERO Y VALVERDE (2017) en su articulo de investigacion “Reduction of the
Biochemical Oxygen Demand of the water samples from the lower basin of the Chillon
River by means of Air-Ozone MicroNanobubbles, Ventanilla - Callao” (Reduccion de la
Demanda Bioquimica de Oxigeno de las muestras de agua de la cuenca baja del rio
Chillon mediante MicroNanoburbujas de Aire-Ozono, Ventanilla - Callao). Su objetivo fue
disminuir o eliminar los contaminantes mediante la mediciéon de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs). Su metodologia fue la aplicacién de nanoburbujas de aire y ozono en
tiempos de 5, 10 y 15 min, a través 4 muestras, donde hubo una muestra inicial y tres
muestras post tratamiento. Se concluyé que hubo reducciones de DBOs en la tercera
muestra tratada con nanoburbujas de aire con una remocién del 67.06%, mientras que en
la primera muestra tratada con ozono hubo una remocién del 69.36%, siendo esta Ultima
la mejor reduccion del tratamiento.

VALENZUELA, Luzmila (2017) cuyo trabajo es denominado “Reduccién de plomo vy silicio
en aguas de lavado de gases de una empresa de servicios usando Micronanoburbujas de
aire-ozono, Lima 2017, tesis para optar el titulo profesional de Ingenieria ambiental.
Universidad César Vallejo, que tuvo como propésito reducir la concentracion de plomo y

silicio con la aplicaciébn de micro-nanoburbujas de aire-ozono en aguas de lavado de



gases. Estudio de tipo explicativo, pre experimental, enfoque cuantitativo, el generador de
micro-nanoburbujas se usé para reducir los metales pesados, la muestra fue tomada de
una valvula de pugar del lavador de gases, se hizo el andlisis del agua de lavado de
gases, se hizo un analisis preliminar para confirmar la contaminacién de plomo vy silicio, la
concentracion fue de 32.26 mg/L y el silicio 70,4%, el tratamiento se hizo en tres tiempos
de 8-16-24 , con pH de 6-8-10 hasta reducir el plomo de 0.088 mg/L y silicio 12,97mg/L de
agua residual.

VENTURA, Stefany (2017) el titulo fue Tratamiento de Sanguaza de pescado del Mercado
de Ancon utilizando micro-nanoburbujas de aire a escala laboratorio, Tesis para optar el
titulo de Ingenieria Ambiental. Universidad César Vallejo, tuvo como objetivo reducir las
concentraciones de los parametros fisicos y quimicos de las aguas de Sanguaza,
provenientes de los puestos de pescado, en el que se utilizd el generador de micro-
nanoburbujas de aire, el trabajo se realizé con una presion de 90 PSI y un caudal de 6.60
L/min. Las muestras tratadas se tomaron en tiempos de 30 min, 45 min y 60 min. Los
ensayos experimentales se hicieron en la Universidad César Vallejo, se analizaron las
aguas después de efectuar el tratamiento, encontrandose parametros fisicos (turbidez y
temperatura) y parametros quimicos (hidrégeno, DQO y DBO:s). Las repeticiones fueron 5
veces con diferentes concentraciones de las muestras, la mas relevante fue la repeticiéon
N° 4 hubo eficiencia en cada parametro y la turbidez disminuyd en 78,7%, la DBOs en
45,12% y DQO 44,03%, el potencial de Hidrégeno neutro (7) y la temperatura ambiente
de 20.15 °C. Se concluye que las micro-nanoburbujas reduce eficazmente las

concentraciones de los parametros de las aguas de Sanguaza.
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1.3. Teorias relacionadas al tema

Aguas Residuales Industriales

Las aguas residuales industriales (incluidas las aguas residuales agroindustriales) son
efluentes que resultan de actividades humanas que estan asociadas con el procesamiento
y fabricacién de materias primas. Estos flujos de aguas residuales surgen de lavado,
coccién, enfriamiento, calentamiento, extraccion, subproductos de reaccién, separacion,
transporte y control de calidad que producen el rechazo del producto (Wun, 2006, p. 2).
Las aguas residuales industriales son el resultado proveniente del desarrollo de un
proceso que elabora productos, abarcando también las aguas residuales provenientes de
otras actividades como: agricola, agroindustrial, minera, energética, etc. (OEFA, 2014, p.
3)

Tratamiento de aguas residuales:

Consiste en un conjunto de operaciones unitarias que pueden ser de tipo fisico, quimico o
biolégico, que tiene como objetivo la disminucion de las concentraciones de los
contaminantes o los componentes indeseables presentes en el agua, ya sea de origen
natural, de abasto, de procesos o residuales (DISEPROSA, 2014, p. 3).

Proceso de elaboracién de bebidas gaseosas:

Las materias primas necesarias para la produccién de bebidas gaseosas son: agua, la
cual es tratada previamente hasta obtener agua apta para elaborar bebidas gaseosas;
azucar, la cual es utilizada para preparar el jarabe simple, el cual pasa por un proceso de
filtracién y pasteurizacién para obtener asi un producto de alta calidad; concentrado, la
cual consiste en la formula secreta de la empresa, que le brinda el aroma, color y sabor a
un tipo de gaseosa especifico; y por dltimo el gas carbonico, utlizado para la
preservacion del producto brindandole esa caracteristica burbujeante y refrescante a la

bebida (VALENCIA, 2014).
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Figura N° 1. Proceso de elaboracion de bebidas gaseosas

Fuente: ALVARADO, Maria y GONZALEZ, Cindy, 2016.

Contenido de los efluentes de Bebidas gaseosas

Las aguas residuales de la industria de bebidas pueden incluir restos de bebida y jarabe
desperdiciados, agua de lavado de botellas, detergentes y productos causticos. Estos
contaminantes contienen sustancias organicas e inorganicas descritas por la demanda

bioquimica de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO) (CAPODAGLIO,

2017).
~ e,
Azicar, benzoato, PREPARACION DE Residuos de
carbén JARABE SIMPLE P azicar, benzoato,
carban
L. 5, i
Y
- 4 ™y
Concentrados y FREPARACION DE Residuos de
aditivos » JARABE TERMINADO > jarabe
kS i
X
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Agua tratada, > CARBONATACION > Residu_os de
jarabe bebida
i L. o
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s “ ' Y
Envases ENVASADO Residuos de
lavados g | envases lavados
— N

Figura N° 2. Contenido de los efluentes de Bebidas gaseosas
Fuente: ALVARADO, Maria y GONZALEZ, Cindy, 2016.
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Nanoburbujas

Son burbujas que poseen una dimension por debajo a 100 nm y adem&s cuentan con
diametros de soporte mayores a 1000 nm (Ferrari, 2013, p. 166).

Son burbujas mas pequefias y tienden a contraerse mas rapido al ingresar al agua, es por
ello que aquellas con dimensiones en nanoescala se desvanecen de forma repentina.
Pese a ello, nuestros analisis practicos han propuesto que las nanoburbujas se conciben
cuando las microburbujas se derrumban en mezclas acuosas del electrolito (Tsuge, 2014,
p. 307).

Caracteristicas de las nanoburbujas:

Diametro de la Burbuja

El tamafio de las Micro y Nanoburbujas es generalmente en unidades pm; depende del
campo de trabajo, es decir, 10-40 um para el campo de bioactividad y menos de 100 um
para lo que se refiere a la fisica fluida (Tsuge, 2014, p. 3).

Presion Interna

Usando la ecuacion de Young-Laplace, la presion en una burbuja cuyo diametro es d

aumenta la presion circundante debido a la tension superficial o.
AP=4a/d

_pryle
P=Pl+ 0 1)

Con el tamafio de burbuja decreciente, la presion en la burbuja aumenta. Con el tamafio
de burbuja decreciente, la presién parcial del componente de gas disuelto, es decir, la
fuerza motriz de la disolucion, aumenta y el gas se disuelve facilmente (Tsuge, 2014, p.
4). Cabe destacar que el PI es la presion del liquido.

Velocidad de ascenso

La velocidad ascendente de un Micro y Nanoburbujas depende de las propiedades fisicas

de los liquidos. Por lo que se sigue la ecuacion de Stokes:
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Donde U es la velocidad ascendente, p es la densidad del fluido, g es la aceleracion
gravitacional, d es el diametro de la burbuja y p es la viscosidad del fluido (Tsuge, 2014,
p. 3-4).

A continuacién se mencionaran las caracteristicas del agua:

Temperatura

La temperatura cuenta con tres escalas representativas, Escala de Kelvin, °K; Escala de
Celsius, °C; y Escala Fahrenheit, °F. Se destaca que el punto de enfriamiento del agua es
de 32°F y el punto de hervor del agua es de 212°F; el punto de enfriamiento del agua en
la Escala Celsius es de 0°C y el punto de hervor del agua es del 100°C; y por ultimo en la
Escala Kelvin, el 0°K representa el cero absoluto, la temperatura mas baja alcanzada,
mientras que el punto de enfriamiento del liquido es de 273K.15 °K y el punto de hervor
del liquido es del 373.15 °K (Moeller, 1980, p.11).

Es un componente que participa en la regulacién de los procesos naturales en el medio
marino, por medio del cual se determina el desarrollo de las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas. (Bureau, 2008, p. 207)

pH

El término pH se definié originalmente como el valor numérico del exponente, sin tener en
cuenta el signo, de la concentracion de iones hidrégeno en la base 10. Asi, el pH es la
potencia de [H'],. Ahora el término se expresa como el logaritmo negativo a la base 10
del movimiento generado por los iones de hidrégeno en solucidn. Su definicién se expresa
mediante la ecuacion: pH = -log ay. (Davenport, 1974, p. 17).

Es una expresion de condicion basica o acida de un sistema acuoso, su variacion puede

afectar significativamente en la especies aledafias; ademas los valores de pH que
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habitualmente se encuentran en las aguas superficiales pueden tener variaciones entre
6,5y 7,9 (Bureau, 2008, p. 208)

Conductividad Eléctrica

Es la medicion realizada a la capacidad que tiene el agua para conducir la electricidad
(Rigola, 1990, p. 28)

Turbidez

Es el impedimento que tiene el agua para emitir la fuente de iluminacion a causa de
elementos inseparables en estado de suspension, coloidal o muy fino, que se aparecen
en aguas superficiales (Rigola, 1990, p. 28)

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno requerida para la oxidacién quimica de la materia organica e
inorganica en el agua, lo que se expresa en mg/L empleando un oxidante (dicromato
potéasico) que se evalla en aproximadamente tres horas. (Jiménez, 2005, p. 135).

La demanda quimica de oxigeno es una cantidad de concentracion de componentes que
pueden ser atacadas por un oxidante fuerte (K,Cr,O;) dentro del agua en temperaturas
elevadas (350°C). Por lo general la DQO puede ser ligeramente mayor que la DBOs. Por
ejemplo, en la Industria del papel los valores de la DQO pueden ser elevados, debido a
que en sus vertimientos contienen celulosa y este compuesto al ser organico es muy poco
biodegradable (Jimenez, 2005, p. 135).

La demanda quimica de oxigeno se obtiene oxidando el agua residual con una solucién
de dicromato de acido hirviendo. Este proceso oxida casi todos los compuestos organicos
a dioxido de carbono y agua (Mara, 2004, p. 3).

Pertenece a una oxidacion quimica de las sustancias oxidables que tiene la muestra, y es
determinada a través de una valoracion redox de la muestra con un oxidante quimico

fuerte (Domenech, 2006, p. 190).
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorgamismos para degradar las
sustancias organicas presentes en las aguas residuales. Cuando mayor el consumo de
oxigeno mayor es la cantidad de sustancias organicas (Andreo, 2014, p. 18)

La demanda bioquimica de oxigeno es una cantidad de oxigeno que los microorganismos
necesitan para oxidar la materia organica dentro del agua en un tiempo de 5 dias a 20°C;
no solo mide un componente sino todos aquellos que sean biodegradables, por un medio
aerdbico, siendo expresado en mg O./L (Jimenez, 2005, p. 134).

La Demanda Bioquimica de Oxigeno es la porcion de oxigeno indispensable para la
oxidacién de las aguas residuales por las bacterias. Por lo tanto, es una medida de la
concentracion de materia organica en un residuo que puede ser oxidada por bacterias
(Mara, 2004, p. 3).

Valores Maximo Admisibles (VMA)

Son valores de las concentraciones de las sustancias fisicas y/o quimicas que determinan
los parametros presentes en un agua residual no doméstico, los cuales van a ser
destinado a la red de alcantarillado sanitario, quienes si exceden a los estandares
aprobados podria causar dafio a la infraestructuras, instalaciones sanitarias, tratamiento
de los efluentes, entre otros. (SEDAPAL, 2009).

1.4. Formulacién del problema

1.4.1. Problema General

¢En qué medida afecta la aplicacion de las nanoburbujas de aire en el tratamiento de
aguas residuales de una Embotelladora de bebidas carbonatadas?

1.4.2. Problemas Especificos
¢ En qué medida la concentracion de los parametros fisicos varian con la aplicaciéon de

las nanoburbujas de aire?
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¢En qué medida la concentracion de los parametros quimicos se reducen con la
aplicacion de las nanoburbujas de aire?
1.5. Justificacion del estudio

Préactica

El aporte de este trabajo de investigacién es la disminuciéon de contaminantes de los
efluentes a través de las nanoburbujas. El agua por lo general se encuentra
contaminada en el sector industrial, por lo que es importante mostrar a través de este
trabajo las formas de evitar la contaminacion buscando como una gran opcion la
aplicacion de las nanoburbujas.

Metodoldgica

La presente investigacion aportara algunos métodos que ayuden a la disminucién de
los parametros fisicos (temperatura, pH, conductividad, turbidez) y quimicos (DBOs y
DQO) a través de la aplicacion de nanoburbujas de aire con la finalidad de reducir las
concentraciones en tiempos de 45 y 90 minutos, para observar la evolucién de las
concentraciones a través de esta innovadora tecnologia, logrando dar a conocer
nuevas metodologias de tratamiento de aguas residuales. Este estudio pretende dar a
conocer los efluentes que se producen en la planta de las bebidas gaseosas y el
cuidado que se debe tomar para evitar la contaminacién mediante la aplicacién de
nanoburbujas ya que la calidad con la que debe contar el agua es fundamental en la
industria para lograr un desarrollo sostenible, ya que con alteraciones de la misma
puede haber efectos terribles en nuestra sociedad.

Tedrica

El aporte de este trabajo de investigacion tiene como finalidad el conocimiento de
nuevas tecnologias para tratar las aguas residuales de la Embotelladora de bebidas
Carbonatadas, de las cuales se dejara un precedente que podra servir de guia para

futuras investigaciones sobre las nanoburbujas.
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1.6. Hipotesis
1.6.1. Hipétesis General

La aplicacion de las nanoburbujas de aire afecta en el tratamiento de las aguas
residuales de una Embotelladora de bebidas carbonatadas.

1.6.2. Hipotesis Especificos

Los pardametros fisicos de las aguas residuales de una embotelladora de bebidas
carbonatadas varian con la aplicacion de las nanoburbujas de aire.

Los parametros quimicos de las aguas residuales de una embotelladora de bebidas

carbonatadas se reducen con la aplicacion de las nanoburbujas de aire.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general:

Aplicar las nanoburbujas de aire en el tratamiento de las aguas residuales de una

Embotelladora de bebidas carbonatadas.

1.7.2. Objetivos especificos:

Determinar la variacion de la concentracion de los parametros fisicos de las aguas
residuales de una Embotelladora de bebidas carbonatadas.

Determinar la reduccién de la concentracion de los parametros quimicos de las aguas

residuales de una Embotelladora de bebidas carbonatadas.
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2.1. Tipo y Disefio de investigacion

El presente estudio es de tipo aplicado, “esta investigacion se distingue por tener fines
practicos mediatos bien definidos, la investigacion se da para actuar, transformar,
modificar o generar modificacion en alguna area de la realidad” (CARRASCO, 2009, p.
43) ya que la aplicacion de las nanoburbujas de aire van a reducir los parametros
fisicos y quimicos de las aguas residuales de la Embotelladora de bebidas gaseosas.

El disefio empleado para esta investigacion es Pre-Experimental, del tipo pre-prueba
post-prueba, “consiste en aplicar a un grupo una prueba previa, al tratamiento
experimental, para luego administrar el tratamiento y después de ello, aplicar la prueba
o medicion posterior” (CARRASCO, 2009, p. 64) para este caso se aplicd el
tratamiento de las nanoburbujas a los efluentes.

Esquema:

G:0;-X-0,

Donde:

O;: Previo al tratamiento

X: Tratamiento con Nanoburbujas

O,: Después del tratamiento

Se tom6é una muestra de agua inicial de la colectora de aguas residuales de los
procesos de la Embotelladora de bebidas gaseosas para analizarlo en el Laboratorio y
asi determinar los valores de DBOs y DQO. Luego se extrajeron 3 muestras de 20 litros
de agua residual para tratarlo con nanoburbujas de aire y luego llevar las muestras al
Laboratorio, para determinar la nueva concentracion de los parametros de DBOs y
DQO y la variacion de los otros parametros. Destacando ademas que el tratamiento fue
evaluado en dos tiempos (45 min y 90 min) en cada muestra de agua para determinar

la evolucién de la reduccion de los pardmetros.
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2.2. Variables y Operacionalizacién

Tabla N° 01. Matriz de Operacionalizacién de la variable

Variables Definicién conceptual Definicion Dimensiones Indicadores Escalade
operacional medicion
Variable Consiste en un conjunto de [Serdn medidos a |Fisicos Temperatura (°C) Razén
Dependiente operaciones unitarias que |[través de las pH [0-14] Intervalo
pueden ser de tipo fisico, [dimensiones fisico- Conductividad eléctrica | Razon
Tratamiento de Aguas | quimico o biolégico, que tiene [quimicas y (mS/cm)
residuales como objetivo la disminucion de |Bioldgicas Turbidez (NTU) Razon
las concentraciones de los
contaminantes o} los
componentes indeseables Quimicos DBOs (mg/L) Razén
prgsentes en el agua, ya sea de DQO (mglL) Razén
origen natural, de abasto, de
procesos o] residuales
(DISEPROSA, 2014, p. 3).
Variable Son burbujas méas pequefias y |Serd medido a través| Caracteristicas Diametro de la burbuja | Razén
Independiente tienden a contraerse mas rapido |de las caracteristicas| de las | (m)
al ingresar al agua, es por ello |de las nanoburbujas | nanoburbujas Nimero de burbujas en | Razén
Aplicacion de las | que aquellas con dimensiones en una gota (unidades)
Nanoburbujas nanoescala se desvanecen de Presion interna (atm) Razon
forma repentina. (Tsuge, 2014, p. Velocidad de ascenso | Razon
307). (m/s)
Tiempo Tiempo de retencion [ Razon
(minutos)

Fuente: Elaboracién propia
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2.3. Poblacién, muestray muestreo

2.3.1. Poblacion

La poblacion es “el grupo de todos los sucesos que coinciden con una secuencia de
distinciones” (Hernandez, 2010, p. 174). Para esta investigacion la poblacion seria el agua
residual contenida en el tanque colector de la Embotelladora de bebidas gaseosas, el cual
tiene un volumen de 280 m®.

2.3.2. Muestra

“La muestra es un fragmento caracteristico y finito que se obtiene de la poblacion
cercana” (Arias, 2006, p.83). Por lo tanto la muestra utilizada para el tratamiento con
nanoburbujas de aire fue de 0.02 m® que serfa un equivalente a 20 litros.

Del cual se extrajo 1600 mL para el analisis de la muestra inicial del efluente.

2.3.3. Muestreo

El muestreo fue el probabilistico por conveniencia. “son seleccionados los casos que se
encuentran disponibles por el investigador” (Hernandez, 2010, p. 190)

2.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos, Validez y confiabilidad

Para la presente investigacion se realiz6 un cuadro donde se indican las etapas en las
que se llevard a cabo cada procedimiento, es decir desde el momento que se toma la
muestra hasta el proceso final de la obtencion de los resultados.

2.4.1. Técnica

La técnica a emplear dentro de esta investigacion es la observacion simple, la cual se
realiza al tratar de investigar ciertos hechos publicos, utilizando instrumentos de
recoleccién de datos como cuaderno de campo, camara fotogréafica, cuadros y fichas,
para luego registrar la informacién y organizarlo de forma coherente (SABINO, 1992, p.
115), aplicado en el andlisis de la muestra de aguas residuales de la Embotelladora de
bebidas gaseosas, con las cuales se determinardn los resultados alcanzados por la

aplicacion de las nanoburbujas en las aguas residuales.
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2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos que se van a emplear en este proyecto seran: la ficha de analisis de la
muestra de agua inicial, la ficha de descripcibn de muestra de agua, la ficha de
caracterizacién de nanoburbujas, ficha de andlisis de la muestra de agua tratada y ficha
de comparacion de analisis de muestras de agua; las cudles fueron validadas para su uso
dentro de la presente investigacién (Ver Anexo N° 6)

2.4.2.1. Recoleccion de muestra

Se extrae la muestra de agua residual de 1600 mL del tanque colector de aguas
residuales antes de aplicar el tratamiento de nanoburbujas para analizar las
concentraciones iniciales de los parametros de Conductividad Eléctrica, Turbidez, DBOsy
DQO en el laboratorio; ademas se extrae 100 mL para realizar la medicién en campo de la

temperatura y del pH.

2.4.2.2. Almacenamiento

Para preservar la muestra en la que se midid el DQO se agreg6 20 gotas de Acido
Sulftrico, tal como se observa en la Figura N°3. Después todos los frascos fueron
rotulados y depositados en un cooler (Figura N° 4), el cual contenia un gel refrigerante,
gue mantenia el ambiente a una temperatura éptima, segun el Anexo |l del Protocolo de
Monitoreo de la Calidad Sanitaria de los Recursos Hidricos Superficiales, el cual indica los

Requisitos para toma de muestras de agua y su manipulacion (Visible en el Anexo N°5).
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Figura N° 3. Colocando H,SO, a la muestra de DQO

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 4. Frasco de las muestra iniciales almacenadas en el cooler

2.4.2.3. Datos en campo

Se extrajo una pequefia muestra de 100 ml, de la cual se determiné la temperatura
con ayuda del termdmetro industrial (marca BOECO Germany) tal como se muestra
en la Figura N° 5 y el pH con ayuda del papel tornasol (marca Xin Cheng Test),

observada en la Figura N° 6.
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Figura N° 5. Medicion de la temperatura en campo

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 6. Medicion del pH en campo

Fuente: Elaboracién propia
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2.4.2.4. Tratamiento con Nanoburbujas de aire
a) Extraccién de la muestra de agua residual
Cabe destacar que para el tratamiento con nanoburbujas se utiliz6 un gal6n de
poliuretano blanco de 20 litros, previamente esterilizado con agua destilada, para

poder sacar la muestra, tal como se muestra en la Figura N° 7.

KN

Figura N° 7. Extraccidon de muestra en galonera

Fuente: Elaboracién propia

Se extrajo la muestra de un tubo ubicado en la parte superior del tanque de
recoleccién de vertimiento de aguas residuales proveniente de los procesos de
elaboracion de bebidas carbonatadas, lavado y embotellado.

b) Tratamiento con Nanoburbujas

La muestra previamente extraida del tanque colector de aguas residuales de la
Embotelladora de Bebidas Carbonatadas se ingres6 al generador de nanoburbujas,

tal como se muestra en la Figura N° 8.
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Figura N° 8. Ingreso del agua residual al generador de nanoburbujas

Fuente: Elaboracion propia
El equipo de nanoburbujas fue utilizado con autorizacion de la patente del Dr. Jhonny
Valverde. Utilizando en el tratamiento una compresora de aire a una preesion de
aproximadamente 80 PSI (Pound Squared Inch) para la generacion de las micro-
nanoburbujas.
Las nanoburbujas (que tienen carga negativa) generadas, actuaron en el efluente de
la Embotelladora de Bebidas Carbonatadas mediante la captura de los iones disueltos
en éste. Haciendo que la carga negativa de las nanoburbujas permita la adhesién de
los iones positivos, y éstos al cargarse positivamente, permitan la adhesion de cargas
negativas, y asi sucesivamente hasta formar floculos, los cuales al adquirir una gran
cantidad de masa, sedimentan por el peso.
Ademas en la Figura N° 9 nos muestra que el recipiente final cuenta con 3 cafios
ubicados en diferentes posiciones, estas posiciones facilitan extraer el agua tratada
en diferentes niveles, destacando que se extrajo la muestra del cafio ubicado en la
parte del medio, porque si se extrajera del cafio inferior la muestra de agua saldria
turbia por los sedimentos acumulados en la base del recipiente; por otro lado al
realizar el tratamiento dentro de los generadores queda una cantidad de 2 litros, lo
que disminuye el volumen de los recipientes, por lo que al extraerse la muestra de
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agua mediante el cafio superior, no saldria suficiente volumen para extraer las

muestras.

Figura N° 9. Ubicacion de los cafios del recipiente final

Fuente: Elaboracion propia

Luego se extrajo una gota de agua, la cual se colocé en una lamina de vidrio y se
observo a través del microscopio (Figura N° 10) la cantidad de burbujas presentes en
una gota. Adicional a ello se utilizé el programa DigitalCam con el que se pudo medir

el diametro de las nanoburbujas, tal como se muestra en la Figura N° 11.

Figura N° 10. Visualizando las nanoburbujas a través del microscopio

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 11. Foto de la nanoburbuja

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 02. Etapas de desarrollo del Proyecto de Investigacion

N ETAPA FUENTE TECNICA INSTRUMENTO RESULTADO
1° [ Andlisis Inicial de Efluente de la - Observacion - Ficha de descripcion de Etapa
las aguas empresa - Andlisis de la muestra de agua inicial (ANEXO | diagnéstica
muestra de agua N° 1) realizada
- Ficha de anélisis de muestra
de agua inicial (ANEXO N° 2)
2° | Tratamiento de - Observacion - Ficha de anlisis de muestra Tratamiento
aguas residuales -Experimentacion | de agua tratada (ANEXO N° 3) realizado
con panoburbulas Laboratorio de la - Ficha de.caractenzamon de
de aire nanoburbujas (ANEXO N° 4)
ucv
3° | Andlisis final de las - Observacion - Ficha de comparacién de Andlisis de
aguas - Andlisis de la andlisis de muestras de agua agua
muestra de agua (ANEXO N° 5) realizada

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.3. Validez y Confiabilidad
2.4.3.1. Validez
La validez de los instrumentos se llevé a cabo por el juicio de expertos, en este caso,
expertos colegiados en Ingenieria.
Las fichas utilizadas han sido validadas por tres ingenieros colegiados, los cuales se
muestran en los anexos, descritos a continuacion;

a) Anexo N° 1: Ficha de analisis de muestra de agua inicial

b) Anexo N° 2: Ficha de descripcion de muestra de agua

c) Anexo N° 3: Ficha de andlisis de muestra de agua tratada

d) Anexo N° 4: Ficha de caracterizacién de las nanoburbujas

e) Anexo N° 5: Ficha de comparacion de analisis de muestras de agua

2.4.3.2. Confiabilidad
La confiabilidad del instrumento fue medido a través del Alpha de Cronbach, el cual
determind si el instrumento puede dar resultados consistentes y coherentes.

Tabla N° 03. Resultado del Alpha de Cronbach

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de

Cronbach N de elementos

,965 10

Fuente: Elaboracién propia
El Alpha de Cronbach toma valores de 0 a 1, donde: 0O tiene significado de confiabilidad
nula y 1 tiene significado de confiabilidad total; la confiabilidad de mi instrumento tiene un
valor 0.965, el cual se encuentra cercano al valor 1, lo que indica que mi instrumento es

confiable.
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2.5. Métodos de anélisis de datos

Los métodos empleados en la presente investigacion fueron analizados con el programa
estadistico SPSS v.24 obtenidos, y los resultados fueron presentados a través de
estadistica basica e inferencial.

2.6. Aspectos éticos

La presente investigacion fue realizada con fines académicos, para brindar conocimiento
sobre el empleo de esta innovadora tecnologia como tratamiento, sin animos de
perjudicar a la empresa en la cual se esta realizando la investigacion, se cuidara la
informacion brindada por la empresa y ademas los datos son los reales sin ninguna

manipulacion, de tal forma que puedan servir para investigaciones posteriores.
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lll. RESULTADOS
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3.1.  Andlisis inicial de las aguas

En campo se determind la descripcion de cada una de las muestras de agua inicial tal
como se observa en la: Tabla N° 04, Tabla N° 06 y Tabla N° 08.

Ademas las muestras adquiridas de la colectora de aguas residuales de la empresa
antes de ser tratado con las nanoburbujas de aire fueron llevadas al laboratorio para
determinar su Turbidez, Conductividad Eléctrica, DBOs y DQO (Ver Anexo N° 9), donde
ademas se adicion6 la medicion en campo de los pardmetros de pH y temperatura, las

cuales se pueden observar en la: Tabla N° 05, Tabla N° 07 y Tabla N° 09.

Tabla N° 04. Ficha de descripcién de muestra de agua inicial M1

DESCRIPCION DE MUESTRA DE AGUA

N* DE MUESTRA: M1-0 FECHA: |18/11/2017 HORA: |08:20 a.m.
PUNTO DE MUESTRED: [Tanque colector de aguas residuales

NOMBRE DEL Tratamiento de aguas residuales de una Embotelladora de
PROYECTO: Bebidas Carbonatadas aplicando nancburbujas de aire
UBICACION: Callao

DISTRITO: Callac

PROVINCIA: Callao

DEPARTAMENTO: Lima

TEMPERATURA (*C): 26°C pH: 8.5

VOLUMEN TOTAL (ml): |100 ml

OBSERVACIOMES:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 05. Ficha de analisis de muestra de agua inicial M1

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA INICIAL

la Embotelladora de bebidas
carbonatadas

o Conductivid B
Codigo . Temp. . .. |Turbidez| DBOs Dao
Fecha et Ubicacion °c) pH [adEléctrica (NTU) | (ma/t) | (me/u)
uestra m m
(ms/cm)
Muestra inicial: Extraida de la
lect: d iduales d
18/11/2017| M1-p | “°°CiOrefEaguas rEsiuales ge | og 8.5 2410 216 2133 3514

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 06. Ficha de descripcién de muestra de agua inicial M2

DESCRIPCION DE MUESTRA DE AGUA

N® DE MUESTRA: M2 -0 FECHA: [04/12/2017 HORA: |07:32 a.m.
PUNTO DE MUESTRED: [Tangue colector de aguas residuales

MOMBRE DEL Tratamiento de aguas residuales de una Embotelladora de
PROYECTO: Bebidas Carbonatadas aplicando nanoburbujas de aire
UBICACION: Callao

DISTRITO: Callao

FROVINCIA: Callag

DEPARTAMENTO: Lima

TEMPERATURA (*C): 25°C pH: 8.5

VOLUMEN TOTAL (ml): [100 ml

OBSERVACIONES:

Fuente: Elaboracion propia

34




Tabla N° 07. Ficha de analisis de muestra de agua inicial M2

AMNALISIS DE MUESTRA DE AGUA INICIAL

o Conductivid A
Codigo o Temp. . |Turbidez| DBOs DQo
Fecha S Ubicacion °) pH | ad Eléctrica (NTU) | (me/y) | (me/)
{m5/cm)
Muestra inicial: Extraida de la
colectora de aguas residuales de
04/12/2017 M2-0 s Embotelladors de bebidas 25 8.5 2500 180.7 2136 3681
carbonatadas
Fuente: Elaboracién propia
Tabla N° 08. Ficha de descripcion de muestra de agua inicial M3
DESCRIPCION DE MUESTRA DE AGUA
N* DE MUESTRA: M3-0 FECHA: |04/12/2017 HORA: [12:34 p.m.

PUNTO DE MUESTREO:

Tangque colector de aguas residuales

NOMBRE DEL Tratamiento de aguas residuales de una Embotelladora de
PROYECTO: Bebidas Carbonatadas aplicando nancburbujas de aire
UBICACION: callao

DISTRITO: Callao

PROVINCIA: Callac

DEPARTAMENTO: Lima

TEMPERATURA (*C): 24°C pH: |9

VOLUMEN TOTAL (ml): 100 ml

OBSERVACIOMES:

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 09. Ficha de analisis de muestra de agua inicial M3

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA INICIAL

o Conductivid A
Codigo o Temp. . |Turbidez| DBOs DQo

Fecha S Ubicacion °) pH | ad Eléctrica (NTU) | (mg/l) | (mg/)

uestra m m

{m5/cm)
Muestra inicial: Extraida de la
colectora de aguas residuales de
04/12/2017 M3-0 la Embotelladors de bebidas 24 9 2370 152 1592.7 3296
carbonatadas

Fuente: Elaboracién propia

3.2.  Tratamiento de aguas residuales con nanoburbujas de aire

Tal como se muestra en la Figura N° 12, la coloracion de la muestra era muy turbia; no

obstante, ésta fue ingresada al equipo para ser tratada con nanoburbujas de aire,

sacando 2 muestras en los tiempos de 45 min. y 90 min. para realizar las mediciones de

campo (pH y temperatura); y las otras mediciones a través de un laboratorio, donde se

tuvieron que colocar las muestras en frascos esterilizados (Figura N° 13).

Figura N° 12. Coloracién de la muestra inicial antes del tratamiento

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N° 13. Muestras de las aguas tratadas

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se muestra los resultados de analisis de muestra de agua tratada de la

muestra M1 (Tabla N° 10).

Tabla N° 10. Ficha de andlisis de muestra de agua tratada M1

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA TRATADA
. Conductivid i
Codigo . Temp. . . |Turbidez| DBOs Dao
Fecha S Ubicacion °c) pH | ad Eléctrica (NTU) | (mg/L) | (mg/L)
{mS/cm)
Muestra tratada: En el laboraterio
19/11/2017 M1-45 con la aplicacian de las 25 8 2270 B87.3 1042 1821
nanoburbujas de aire en 45 min
Muestra tratada: En el laboratorio
19/11/2017 M1-90 con la aplicacion de las 26 7.3 2320 64 6.3 102
nanchurbujas de aire en 90 min

Fuente: Elaboracion propia

Ademas se determiné la cantidad de nanoburbujas a través de la observacion de las

imagenes y su didmetro por medio del programa DigitalCam, al recolectar dicha

informacion se realiz6 un promedio para cada una de las muestras con el propésito de

hallar la presion interna y la velocidad de ascenso, para tener mas detalle del

procedimiento realizado consultar en el Anexo N° 10.
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En la figura N° 14 se obtuvo una cantidad de 46 nanoburbujas y el promedio de los
didmetros fue de 162.61 nm, mientras que la Figura N° 15 se obtuvo una cantidad de

76 nanoburbujas y el promedio de los didmetros fue 171.32 nm.

14
12
10

Cantidad de nanoburbujas
O N & OO X

100 120 140 160 180 200 220 240 260 300 320 340 360
Diametro de la nanoburbuja (nm)

Figura N° 14. Cantidad de nanoburbujas en M1-45

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura N° 14 la mayor cantidad de nanoburbujas fue de
18 unidades de un diametro de 100 nm y el que le seguia era de 7 unidades de un

didmetro de 160 nm.

Cantidad de
nanoburbujas
o = N w H U (o)} ~N

100 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 800 840 880
Diametro de la nanoburbuja (nm)

Figura N° 15. Cantidad de nanoburbujas en M1-90

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Figura N° 15 la mayor cantidad de nanoburbujas fue de
6 unidades, en los didmetros de 200 nm, 240 nm y 280 nm y el que le seguia era de 5
unidades de un diametro de 100 nm.
Ademas, de las figuras N° 14 y 15, se determin6 un promedio general, el cual fue utilizado
para hallar la presion interna, segun la ecuacion (1), y la velocidad de ascenso, segun la

ecuacion (2), tal como se observa en la Tabla N° 11. (Ver Anexo N° 10)

Tabla N° 11. Ficha caracterizacién de nanoburbujas en la muestra de agua M1

CARACTERIZACION DE LAS NANOBURBUJAS
Didmetro de la burbuja (m): 166.965x10”
N° de burbujas en una gota (unid.): 122
Presién interna (atm): 17.22
Velocidad de ascenso (m/s): 1.51x10°®

Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se muestra los resultados de analisis de muestra de agua tratada de

la muestra M2 (Tabla N° 12).

Tabla N° 12. Ficha de analisis de muestra de agua tratada M2

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA TRATADA

. Conductivid i
Codigo o Temp. . . . |Turbidez| DBOs DQo
Fecha R Ubicacidn °) pH | adEléctrica (NTU) | (mg/L) | (mg/y)
{ms/cm)

Muestra tratada: En el laboratorio
04/12/2017 M2-42 con la aplicacion de las 23 2 2360 90 1061.4 1803
nanoburbujas de aire en 45 min

Muestra tratada: En el laboratorio
04/12/2017 M2-50 con la aplicacion de las 26 7 2290 51 4.4 32
nancburbujas de aire en 90 min

Fuente: Elaboracién propia

39



Donde también se determiné la cantidad de nanoburbujas, tal como se muestra en la
Figura N° 16, se obtuvo una cantidad de 63 nanoburbujas y el promedio de los
diametros fue 166.35 nm, mientras que la Figura N° 17 se obtuvo una cantidad de 74

nanoburbujas y el promedio de los diametros 321.35 nm.

Cantidad de
nanoburbujas

100 120 140 160 180 200 220 240 260 300 320 360 380 420 580
Diametro de la nanoburbuja (nm)

Figura N° 16. Cantidad de nanoburbujas en M2-45

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la Figura N° 16 la mayor cantidad de nanoburbujas fue de
17 unidades de un diametro de 100 nm y los que le seguian eran de 14 unidades de un

didmetro de 160 nm, 12 unidades de un didmetro de 140 nm y 10 unidades de un

didmetro de 120 nm.
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Figura N° 17. Cantidad de nanoburbujas en M2-90
Fuente: Elaboracién propia
Como se puede observar en la Figura N° 17 la mayor cantidad de nanoburbujas fue de
10 unidades de un diametro de 100 nm y los que le seguian eran de 9 unidades de un
didmetro de 160 nm, 9 unidades de un diametro de 120 nm y 8 unidades de un
diametro de 140 nm.
Ademas, de las figuras N° 16 y 17, se determiné un promedio general, el cual fue
utilizado para hallar la presion interna, segun la ecuacion (1), y la velocidad de ascenso,

segun la ecuacion (2), tal como se observa en la Tabla N° 13. (Ver Anexo N° 10)

Tabla N° 13. Ficha caracterizacién de nanoburbujas en la muestra de agua M2

CARACTERIZACION DE LAS NANOBURBUJAS
Didmetro de la burbuja (m): 243.85x10”
N° de burbujas en una gota (unid.): 137
Presién interna (atm): 11.79
Velocidad de ascenso (m/s): 3.21x10®

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion se muestra los resultados de andlisis de muestra de agua tratada de

la muestra M3 (Tabla N° 14).

Tabla N° 14. Ficha de andlisis de muestra de agua tratada M3

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA TRATADA
. Conductivid i
Codigo o Temp. . .. |Turbidez| DBOs Dao
Fecha S Ubicacidn °c) pH | ad Eléctrica (NTU) | (e | (mery)
uestra m m
(mS/cm)
Muestra tratada: En el laboratorio
04/12/2017 M3-45 con la aplicacion de las 24 8.5 2240 85 784 1618
nanoburbujas de aire en 45 min
Muestra tratada: En el laboratorio
04/12/2017 M3-50 con la aplicacian de las 25 7.5 2180 42.6 <2.0 48.2
nancburbujas de aire en 90 min

Fuente: Elaboracion propia

Donde también se determiné la cantidad de nanoburbujas, tal como se muestra en la

Figura N° 18 se obtuvo una cantidad de 93 nanoburbujas y el promedio de los

diametros fue 295.70 nm, mientras que la Figura N° 19 se obtuvo una cantidad de 84

nanoburbujas y el promedio de los diametros fue 339.05 nm.

Cantidad de
nanoburbujas

20 19

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 320 360 380 400
Diametro de la nanoburbuja (nm)

Figura N° 18. Cantidad de nanoburbujas en M3-45

Fuente: Elaboracién propia
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Como se puede observar en la Figura N° 18 la mayor cantidad de nanoburbujas fue de
19 unidades de un diametro de 100 nm y los que le seguian eran de 11 unidades de un

diametro de 140 nm y 9 unidades de un didmetro de 120 nm.
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Figura N° 19. Cantidad de nanoburbujas en M3-90

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la Figura N° 19 la mayor cantidad de nanoburbujas fue de
9 unidades de un didametro de 160 nm y el que le seguian era de 8 unidades de un

didmetro de 100 nm.

Ademas, de las figuras N° 18 y 19, se determind un promedio general, el cual fue utilizado

para hallar la presion interna, segun la ecuacién (1), y la velocidad de ascenso, segun la

ecuacion (2), tal como se observa en la Tabla N° 15. (Ver Anexo N° 10)
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Tabla N° 15. Ficha caracterizacion de nanoburbujas en la muestra de agua M3

CARACTERIZACION DE LAS NANOBURBUJAS

Didmetro de la burbuja (m):

317.375x10°

N° de burbujas en una gota (unid.): 177
Presion interna (atm): 9.06
Velocidad de ascenso (m/s): 5.44x10°

Fuente: Elaboracién propia

3.3.  Andlisis final de las aguas

Para poder tener una vision mas amplia de la reduccién de los pardmetros fisicos y

quimicos, se realiz6 una comparacion de andlisis de muestras de agua para cada una

de las muestras, tal como se observa en la: Tabla N° 16, Tabla N° 17 y Tabla N° 18.

Tabla N° 16. Ficha de comparacion de muestras de agua M1

COMPARACION DE ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA
. Conductivid .
Codigo . Temp. . |Turbidez| DBOs DQo
Fecha PR Ubicacidn Q) pH | ad Eléctrica NTU) | (me/) | (me/y)
uestra m m
{mS/cm)
Muestra inicial: Extraida de la
colectora de aguas residuales de
18/11/2017 M1-0 la Embotelladors de bebidas 26 8.5 2410 216 2133 3514
carbonatadas
Muestra tratada: En el laboratoric
19/11/2017 M1-45 con la aplicacian de las 25 ) 2270 87.3 1042 1821
nancburbujas de aire en 45 min
Muestra tratada: En el laboratoric
19/11/2017 M1-90 con la aplicacian de las 26 7.5 2320 64 6.3 102
nancburbujas de aire en 90 min

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 17. Ficha de comparacion de muestras de agua M2

COMPARACION DE ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA
L Conductivid i
Caodigo . Temp. . .. |Turbidez| DBOCs DQo
Fecha S Ubicacidn °) pH | ad Eléctrica (NTU) | (/) | (mery)
(mS/cm)
Muestra inicial: Extraida de la
colectora de aguas residuales de
04/12/2017 M2-0 s Embotelladors de bebidas 25 8.5 2500 180.7 2136 3681
carbonatadas
Muestra tratada: En el laboratorio
04/12/2017 M2-45 can la aplicacian de las 25 8 2360 90 1061.4 1803
nanchurbujas de aire en 45 min
Muestra tratada: En el laboratorio
04/12/2017 M2-90 con la aplicacion de las 26 7 2290 21 4.4 32
nanchurbujas de aire en 90 min
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 18. Ficha de comparacion de muestras de agua M3
COMPARACION DE ANALISIS DE MUESTRAS DE AGUA
. Conductivid i
Codigo . Temp. . .. |Turbidez| DBOs DQo
Fecha s Ubicacidn °) pH [adEléctrica (NTU) | (mg/l) | (mg/y)
{m5/cm)
Muestra inicial: Extraida de la
colectora de aguas residuales de
04/12/2017 M3-0 la Embotelladors de bebidas 24 ] 2370 152 1592.7 3296
carbonatadas
Muestra tratada: En el laboratorio
04/12/2017 M3-45 con la aplicacion de las 24 8.5 2240 82 734 1618
nanaburbujas de aire en 45 min
Muestra tratada: En el laboratorio
04/12/2017 M3-90 con la aplicacion de las 23 7.5 2180 42.6 <2.0 43.2
nanaburbujas de aire en 90 min

Fuente: Elaboracion propia
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Los siguientes gréficos son evaluados en funcién del tiempo:

Reduccion del pH

M Inicial
B T=45 min

B T=90min

10

Figura N° 20. Variacién de pH

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede ver en la Figura N° 20, en el M1 se observé que la muestra inicial (M1-0)
tiene un pH de 8.5 y que después del tratamiento, en el M1-90 se verifico la disminucion
hasta un 7.5; mientras que en el M2, la muestra inicial (M2-0) tiene un pH de 8.5, el cual
disminuye a un pH de 7 en el M2-90, y finalmente en el M3, se visualiz6 que la muestra
inicial (M3-0) tiene un pH de 9 y después de aplicado el tratamiento con nanoburbujas de
aire en el M3-90, disminuyé a un pH de 7.5. Lo cual demuestra que en todos los

tratamientos realizados, el agua disminuy6 su ph hasta ser valores cercanos al neutro

(pH=7).
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Reduccidon de la temperatura

M Inicial
26 mT=45min

B T=90min

23 23.5 24 24.5 25 25.5 26

Figura N° 21. Variacion de temperatura

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura N° 21, la temperatura ha sido tomada como parametro de campo para ver la
evolucién desde la muestra de agua residual inicial hasta la muestra de agua tratada por

la aplicacion de las nanoburbujas.

Reduccion de la conductividad

2500™ Inicial
W T=45min

B T=90min

2000 2100 2200 2300 2400 2500

Figura N° 22. Variacion de la conductividad
Fuente: Elaboracion propia

Conduct. mS/cm (tratamiento)

Eficiencia = (1 - >x100

Conduct. mS/cm (sin tratamiento)
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2320
EﬁaMlz(l—

= 0
5210 )xlOO 3.73%

Efi M2—<1 2290 ) 100 = 8.4%
fic. = 5500 x = 8.4%

2180
EﬂaMBz(l—

— 0
2370 )xlOO 8.01%

Como se puede observar en la Figura N° 22, en el M1 se observa que la muestra inicial
(M1-0) indica un valor de 2410 uS/cm, el cual después del tratamiento con nanoburbujas
de aire en el M1-90 da un valor de 2320 uS/cm, lo cual indica una reduccion del 3.73%;
mientras que en el M2, la muestra inicial (M2-0) es de 2500 uS/cm y después de aplicado
el tratamiento en el M2-90 se tiene un valor de 2290 uS/cm, que indica una reduccion del
8.4%; y por ultimo el M3 tiene una muestra inicial (M3-0) de 2370 uS/cm, y que en el M3-
90 disminuye a 2180 uS/cm, que es una reduccion de 8.01%. De las muestras explicadas
anteriormente, en la que se observé mayor reduccion de conductividad fue en el M2-90 de

un porcentaje de 8.4%.

Reduccion de la turbidez

216
M1
H Inicial
M2 .
T=45min
BT =90 min
M3
|112.6
0 50 100 150 200 250
Figura N° 23. Variacion de Turbidez
Fuente: Elaboracién propia
Eficiencia = (1 Turbidez NTU (tratamiento) ) 100
fictencia = Turbidez NTU (sin tratamiento) x

64
[ = R — 0
Efic.M1 (1 216>x100 70.37%
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51
[ = —_—_— = 0
Efic. M2 (1 180.7))6100 71.77%

15

Efic.M3 = (1 - )xlOO =71.97%

Como se puede observar en la Figura N° 23, se muestra que en el M1-0 se tuvo un valor
de 216 NTU, del cual después de aplicado el tratamiento en el M1-90 se observd una
disminucion de 64 NTU, lo que indico una reduccion de 70.37%; mientras que en el M2 se
observa una muestra inicial (M2-0) de 180.7 NTU, y después del tratamiento en el M2-90
se visualizo una disminucién de 51 NTU, que es una reduccién de 71.77%; y finalmente el
M3 el cual tiene una muestra inicial (M3-0) de 152 NTU, después del tratamiento en el
M3-90 se observé una disminucion del 42.6 NTU, indicando una reduccion de 71.97%. La
acciéon de las nanoburbujas en el agua residual se dan por motivo de que al estar en
estado coloidal estan cargadas negativamente, lo que permite atraer las cargas positivas
y asi de forma sucesiva atrapar los solidos presentes en el agua, formando fléculos que
luego sedimentan, reduciendo significativamente las concentraciones, de los cuales el

mas eficiente fue el M3-90 con un 71.97%.

Reduccion del DBO,

| 13

M1 1042
6.3
IR 18927 H Inicial
M2 904 _
1.9 T =45 min
] B T=90 min
TS 2276
M3 1061.4
4.4
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura N° 24. Variacion de DBOs

Fuente: Elaboracion propia
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DB0Os mg/L (tratamiento)
DBOs mg/L (sin tratamiento)

Eficiencia = (1 ) x100

Efic.M1 = (1 - 21’33 >x100 =99.7%
Efic.M2 = (1 - 18;92 7>x100 =99.89%
Efic.M3 = (1 - 22'76 >x100 =99.8%

Como se puede observar en la Figura N° 24, en el M1 se observo que la muestra inicial
(M1-0) tiene un valor de 2133 mg/L, al cual se le somete a un tratamiento con
nanoburbujas de aire, donde se observé en el M1-90 una disminucién del 6.3 mg/L, que
indica una reduccion de 99.7%; mientras que en el M2, la muestra inicial (M2-0) tiene una
concentracion de 1892.7 mg/L, del cual después de haber sido aplicado el tratamiento, en
el M2-90 disminuye a <2.0 mg/L, pero se tomé como valor aproximado el 1.9 mg/L,
teniendo una reduccion de 99.89%; teniendo por ultimo el M3 el cual tiene una muestra
inicial (M3-0) de 2276 mg/L, que con la aplicacién del tratamiento en el M3-90 se observa
una disminucion de 4.4 mg/L, indicando una reduccién del 99.8%. Por lo el que tuvo un

mayor porcentaje de reduccion de la concentracion del DBOs fue el M2-90 con un 99.89%.

Reduccion del DQO

3514

3681 M Inicial
T=45min

B T=90min

0 1000 2000 3000 4000

Figura N° 25. Variacion de DQO

Fuente: Elaboracion propia
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DQO mg/L (tratamiento)
DQO mg/L (sin tratamiento)

Eficiencia = (1 )xlOO

102
Efic.M1 = (1 —

— 0
3514)36100 97.09%

[ = — = 0,
E’ ic.M2 (1 1 )xlOO 99.13%

Tal como se observa en la Figura N° 25, en el M1 la muestra inicial (M1-0) tiene un valor
de 3514 mg O,/L, del cual después de haberle aplicado el tratamiento con nanoburbujas
de aire se observé en el M1-90 una disminuciéon del 102 mg O./L, que indica una
reduccion de 97.09%; mientras que en el M2-0, se observd una concentracion de 3681
mg O./L al cual se le aplicé el tratamiento y en el M2-90 se observé una disminucién 32
mg O,/L, teniendo una reduccion de 99.13%; y por ultimo la concentracion del M3-0 tuvo
un valor de 3296 mg O,/L, que después de haberle aplicado el tratamiento en el M3-90 se
visualizé una disminucién de 48.2 mg O,/L, lo cual indicé una reduccién del 98.53%. De
los resultados observados se determin6 que el M2-90 fue el que tuvo mayor reduccion de

la concentracién de DQO de un 99.13%.

3.4.  Andlisis Estadisticos:
Se realiz6 las siguientes pruebas estadisticas mediantes el programa IBM SPSS Statistics
22 con el fin de lograr una mayor confiabilidad de los datos obtenidos.

Contrastacion de la Hipotesis

Prueba de Normalidad

La prueba de normalidad determina si la distribucién es normal o no.
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Hipotesis especifica 1

H1. El resultado de los parametros fisicos de las aguas residuales de una embotelladora

de bebidas carbonatadas aplicando nanoburbujas de aire a escala laboratorio se ajusta a

una distribucién normal.

Ho. El resultado de los parametros fisicos de las aguas residuales de una embotelladora

de bebidas carbonatadas aplicando nanoburbujas de aire a escala laboratorio NO se

ajusta a una distribucién normal.

Muestra Tiempo Turbidez Conductividad
(NTU) (mS/cm)

Inicial 216 2410

M1 T =45 min 87.3 2270
T=90min 64 2320

Inicial 180.7 2500

M2 T =45 min 90 2360
T =90 min 51 2290

Inicial 152 2370

M3 T =45 min 85 2240
T =90 min 42.6 2180

Resumen de procesamiento de casos

Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

TURBIDEZ INICIAL 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
TURBIDEZ EN 45 MIN 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
TURBIDEZ EN 90 MIN 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
CONDUCTIVIDAD INICIAL 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
CONDUCTIVIDAD EN 45 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
MIN

CONDUCTIVIDAD EN 90 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
MIN

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

Estadistico Desv. Error
TURBIDEZ INICIAL Media 182,9000 18,50793
95% de intervalo de Limite inferior 103,2668
confianza para la media Limite superior 262,5332
Media recortada al 5%
Mediana 180,7000
Varianza 1027,630
Desv. Desviacion 32,05667
Minimo 152,00
Maximo 216,00
Rango 64,00
Rango intercuartil
Asimetria ,307 1,225
Curtosis
TURBIDEZ EN 45 MIN  Media 87,4333 1,44491
95% de intervalo de Limite inferior 81,2164
confianza para la media Limite superior 93,6503
Media recortada al 5%
Mediana 87,3000
Varianza 6,263
Desv. Desviacion 2,50267
Minimo 85,00
Maximo 90,00
Rango 5,00
Rango intercuartil
Asimetria ,239 1,225
Curtosis
TURBIDEZ EN 90 MIN  Media 52,5333 6,22504
95% de intervalo de Limite inferior 25,7492
confianza para la media Limite superior 79,3175
Media recortada al 5%
Mediana 51,0000
Varianza 116,253
Desv. Desviacion 10,78208
Minimo 42,60
Maximo 64,00
Rango 21,40
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CONDUCTIVIDAD
INICIAL

CONDUCTIVIDAD EN
45 MIN

CONDUCTIVIDAD EN
90 MIN

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

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

Varianza

Desv. Desviacion
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

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

Varianza

Desv. Desviacion
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

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

Varianza

Desv. Desviacion
Minimo

Méaximo
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Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior

,627

2426,6667
2261,2646
2592,0687

2410,0000
4433,333
66,58328

2370,00
2500,00
130,00

1,056

2290,0000
2134,8656
2445,1344

2270,0000
3900,000
62,44998

2240,00
2360,00
120,00

1,293

2263,3333
2080,2247
2446,4420

2290,0000
5433,333
73,71115

2180,00
2320,00

1,225

38,44188

1,225

36,05551

1,225

42,55715



Rango 140,00
Rango intercuartil
Asimetria -1,415 1,225
Curtosis
Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
TURBIDEZ INICIAL ,194 3 ,996 3 ,886
TURBIDEZ EN 45 MIN ,188 3 ,998 3 ,912
TURBIDEZ EN 90 MIN ,223 3 ,985 3 , 764
CONDUCTIVIDAD INICIAL ,265 3 ,953 3 ,583
CONDUCTIVIDAD EN 45 MIN ,292 3 ,923 3 ,463
CONDUCTIVIDAD EN 90 MIN ,308 3 ,902 3 ,391

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

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Criterio usado para la prueba de hipétesis:

Si Pvalue > a=0.05 La distribuciéon es Nor

Si Pvalue < a=0.05 La distribucién es No Normal

mal

De los resultados de significancia de los parametros para la densidad se obtiene lo

siguiente:

Parametro Sig.  Normalidad Prueba
TURBIDEZ INICIAL 886 Normal T Student
TURBIDEZ EN 45 MIN 912 Normal T Student
TURBIDEZ EN 90 MIN 764 Normal T Student
CONDUCTIVIDAD INICIAL 583 Normal T Student
CONDUCTIVIDAD EN 45 MIN 463 Normal T Student
CONDUCTIVIDAD EN 90 MIN 391 Normal T Student

Como el p-value de algunas muestras 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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Hipotesis especifica 2

H1. El resultado de los parametros quimicos de las aguas residuales de una
embotelladora de bebidas carbonatadas aplicando nanoburbujas de aire a escala

laboratorio se ajusta a una distribucion normal.

Ho. El resultado de los parametros quimicos de las aguas residuales de una

embotelladora de bebidas carbonatadas aplicando nanoburbujas de aire a escala

laboratorio NO se ajusta a una distribucién normal.

Muestra Tiempo DBO5 (mg/L) | DQO (mg/L)
Inicial 2133 3514
M1 T=45min 1042 1821
T=90 min 6.3 102
Inicial 2136 3681
M2 T =45 min 1061.4 1803
T =90 min 4.4 32
Inicial 1593 3296
M3 T =45 min 784 1618
T =90 min 1.9 48.2
Resumen de procesamiento de casos
Casos
Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
DBOS5 INICIAL 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
DBOS5 A 45 MIN 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
DBOS5 A 90 MIN 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
DQO INICIAL 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
DQO A 45 MIN 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%
DQO A 90 MIN 3 100,0% 0 0,0% 3 100,0%

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

Estadistico Desv. Error
DBOS5 INICIAL Media 1046,6667 543,16736
95% de intervalo de Limite inferior -1290,3938
confianza para la media Limite superior 3383,7272
Media recortada al 5%
Mediana 505,0000
Varianza 885092,333
Desv. Desviacion 940,79346
Minimo 502,00
Maximo 2133,00
Rango 1631,00
Rango intercuartil
Asimetria 1,732 1,225
Curtosis
DBO5 A 45 MIN  Media 662,3333 189,83531
95% de intervalo de Limite inferior -154,4621
confianza para la media Limite superior 1479,1287
Media recortada al 5%
Mediana 474,0000
Varianza 108112,333
Desv. Desviacion 328,80440
Minimo 471,00
Maximo 1042,00
Rango 571,00
Rango intercuartil
Asimetria 1,732 1,225
Curtosis
DBO5 A 90 MIN  Media 269,8667 131,78349
95% de intervalo de Limite inferior -297,1519
confianza para la media Limite superior 836,8853
Media recortada al 5%
Mediana 401,3000
Varianza 52100,663
Desv. Desviacion 228,25570
Minimo 6,30
Maximo 402,00
Rango 395,70
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DQO INICIAL

DQO A 45 MIN

DQO A 90 MIN

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

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

Varianza

Desv. Desviacion
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

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

Varianza

Desv. Desviacion
Minimo

Maximo

Rango

Rango intercuartil
Asimetria

Curtosis

Media

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

Varianza

Desv. Desviacion
Minimo

Méaximo

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior
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-1,732

3497,0000
3017,4070
3976,5930

3514,0000
37273,000
193,06217
3296,00
3681,00
385,00

-,393

1747,3333
1468,1983
2026,4683

1803,0000
12626,333
112,36696
1618,00
1821,00
203,00

-1,682

60,7333
-30,2964
151,7631

48,2000
1342,813
36,64442

32,00
102,00

1,225

111,46449

1,225

64,87509

1,225

21,15666



Rango 70,00
Rango intercuartil
Asimetria 1,359 1,225

Curtosis

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

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
L . - (. \
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DBOS5 INICIAL ,384 3 ,751 3 ,003
DBOS5 A 45 MIN ,383 3 , 754 3 ,009
DBO5 A 90 MIN ,384 3 ,751 3 ,003
DQO INICIAL ,202 3 ,994 3 ,854
DQO A 45 MIN ,357 3 ,816 3 ,153
DQO A 90 MIN ,301 3 . ,912 3 426
—/

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018
Criterio usado para la prueba de hipétesis:
Si Pvalue > 0=0.05 La distribucién es Normal

Si Pvalue < a=0.05 La distribucién es No Normal

De los resultados de significancia de los paradmetros quimicos (DBOs y DQO) se obtiene lo

siguiente:
Parametro Sig. Normalidad Prueba
DBOS5 INICIAL 003 No Normal Wilcoxon
DBO5 A 45 MIN 009 No Normal Wilcoxon
DBO5 A 90 MIN 003 No Normal Wilcoxon
DQO INICIAL 854 Normal T Student
DQO A 45 MIN 153 Normal Wilcoxon
DQO A 90 MIN 426 Normal T Student

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018
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Como el p-value es mayor en algunos y en otros menor que el nivel de significancia

(a=0.05), entonces los datos se ajustan a una distribucién no normal, entonces se puede

concluir que los datos son no paramétricos.

Prueba de hipétesis

Hipotesis general

H1: El resultado de los parametros fisicos y quimicos aplicando nanoburbujas de aire

mejora la calidad de uso de las aguas residuales de una embotelladora de bebidas

carbonatadas.

Ho: El resultado de los parametros fisicos y quimicos aplicando nanoburbujas de aire NO

mejora la calidad de uso de las aguas residuales de una embotelladora de bebidas

carbonatadas

Para el contraste paramétrico de dos muestras independientes.

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error
CODIGO N Media Desviacion promedio
TURBIDEZ SIN TRATAMIENTO 3 182,9000 32,05667 18,50793
CON TRATAMIENTO 3 52,5333 10,78208 6,22504
CONDUCTIVIDAD SIN TRATAMIENTO 3 2426,6667 66,58328 38,44188
CON TRATAMIENTO 3 2263,3333 73,71115 42,55715
DBO5 SIN TRATAMIENTO 3 1954,0000 312,63877 180,50208
CON TRATAMIENTO 3 4,2000 2,20681 1,27410
DQO SIN TRATAMIENTO 3 3497,0000 193,06217 111,46449
CON TRATAMIENTO 3 60,7333 36,64442 21,15666

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

Prueba de
Levene de
igualdad de
varianzas prueba t para la igualdad de medias
Sig. Diferencia 95% de intervalo de
(bilat  Diferencia de error  confianza de la diferencia
F Sig. t gl eral) de medias estandar Inferior Superior
TURBIDEZ Se asumen 1,915 ,239 6,676 4 ,003 130,36667 19,52676 76,15168  184,58165
varianzas iguales
No se asumen 6,676 2,447 ,013 130,36667 19,52676 59,46717  201,26617
varianzas iguales
CONDUCTI Se asumen ,081 ,790 2,848 4 ,046 163,33333 57,34884 4,10744  322,55923
VIDAD varianzas iguales
No se asumen 2,848 3,959 ,047 163,33333 57,34884 3,46032  323,20635
varianzas iguales
DBO5 Se asumen 15,792 ,016 10,802 4 ,000 1949,80000 180,50657 1448,63341 2450,96659
varianzas iguales
No se asumen 10,802 2,000 ,008 1949,80000 180,50657 1173,21705 2726,38295
varianzas iguales
DQO Se asumen 3,226 ,147 30,288 4 ,000 3436,26667 113,45456 3121,26630 3751,26703
varianzas iguales
No se asumen 30,288 2,144 ,001 3436,26667 113,45456 2978,20732 3894,32601

varianzas iguales

Fuente: Procesamiento de datos en IBM SPSS Statistics v.24, 2018
Criterio usado para la prueba de hipdétesis:
Si Pvalue > 0=0.05. Luego, se acepta la Hipétesis Nula

Si Pvalue < 0=0.05. Se rechaza la Hipotesis Nula

Como Pvalue de la significancia (bilateral) es menor que 0.05, se rechaza la hipotesis nula
y se acepta la hip6tesis alternativa, la cual indica: El resultado de los parametros fisicos y
guimicos aplicando nanoburbujas de aire mejora la calidad de uso de las aguas residuales

de una embotelladora de bebidas carbonatadas.
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Segun los resultados obtenidos por la aplicacion de las nanoburbujas de aire para
la DBOs se asemeja a los datos obtenidos por CAPODAGLIO et al. (2017) que con
la adicion de metanol, nitrdgeno y fosforo para mejorar la eficiencia del proceso de
desnitrificacion en el tratamiento de lodos activados, pudo obtener un porcentaje
de remocion de DBOs al 98.33% y la DQO al 97.53%.

Ademds, SALGUERO Y VALVERDE (2017) obtuvieron un porcentaje de reduccion
de DBOs del 69.36% con la aplicacion de nanoburbujas de aire y ozono en un
periodo de 5, 10 y 15 min, el cual se encuentra lejano al porcentaje de reduccion
obtenida por la presente investigacion.

En la investigacion de ALVARADO, Maria y GONZALEZ, Cindy (2016) se
redujeron los siguientes parametros: DQO en 98,79%, DBOs en 98,79%, con la
aplicaciéon de un tratamiento bioldgico de aireacion de lodos activados, donde se
empled un catalizador Bioenzimar y nutrientes, y luego se realizd la precipitacion
guimica, filtracion y oxidacion; lo cual muestra resultados cercanos al porcentaje
de reduccion del tratamiento de nanoburbujas de aire.

Mientras que ALVAREZ (2015) indic6 que a través de la aplicacion del amonio
cuaternario de 5° generacion en 6 muestras diluidas con dosis de: 0.002 mg/L,
0.003 mg/L, 0.004 mg/L, 0.005 mg/L, 0.006 mg/L y 0.007 mg/L, se obtuvo una
reduccion del 23.4% en DQO en la dosis de 0.005 mg/L, y del 47.7% en DBOs en
la dosis de 0.007 mg/L; el cual se aleja del porcentaje de reduccién del tratamiento
de nanoburbujas de aire.

En esta investigacion, los resultados obtenidos con el tratamiento de nanoburbujas
de aire fueron: DBOs con una eficiencia de 99.89% (de 1892.7 mg/L a 1.9 mg/L) y
de DQO con una eficiencia 99.13% (de 3681 mg/L a 32 mg/L). Esto demuestra ue

este tipo de tratamiento logra mejores resultados que los descritos anteriormente.
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La aplicacion de las nanoburbujas de aire permiten la disminucion de los
pardmetros de pH, conductividad, turbidez, DBOs y DQO, de los cuales los
mayores porcentajes de remocién son de los parametros quimicos, DBOs y DQO.
Ademés cabe destacar que los pardmetros de pH, temperatura, DBOs y DQO
logran cumplir con los Valores Maximos Admisibles (Anexo N° 8), los cuales
permiten reutilizar las aguas tratadas en sistemas de alcantarillado sanitario.

En los parametros fisicos, la aplicacion de nanoburbujas de aire en las aguas
residuales de la Embotelladora de bebidas gaseosas redujo su concentracion,
tomando en consideracion el tiempo de 90 minutos, donde se determiné que el
mayor porcentaje de reduccién de la conductividad fue en la muestra M2-90 de
8.4% (de 2500 mS/cm a 2290 mS/cm), mientras que en la turbidez el mayor
porcentaje de reduccion se observé en la muestra M3-90 el cual fue de 71.97% (de
152 NTU a 42.6 NTU).

En los pardmetros quimicos la aplicacion de las nanoburbujas tuvo una reduccién
muy significativa, considerandose el tiempo de 90 minutos, donde se observa que
para el parametro de DBOs el mayor porcentaje de reduccion fue obtenido en la
muestra M2-90 de un 99.89% (de 1892.7 mg/L a 1.9 mg/L), mientras que para el
parametro de DQO el mayor porcentaje de reduccion fue de 99.13% (de 3681

mg/L a 32 mg/L) observado en la muestra M2-90.
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Se recomienda analizar mas parametros como: Oxigeno Disuelto (OD), Sdlidos
Suspendidos Totales (SST), Sulfuros, Nitrégeno Total, Fésforo Total, Aceites y
Grasas, Coliformes Totales, Coliformes Fecales, entre otros, para determinar si
éstos seran afectados mediante la aplicacién de nanoburbujas de aire.

Se recomienda que para obtener un mayor porcentaje de reduccién de la
concentracion de la turbidez, se realice la sedimentacion del agua residual previo
al tratamiento.

Se recomienda utilizar nanoburbujas de otros gases como: ozono, CO,, entre
otros, para analizar el efecto que pueden producir en los parametros fisicos,

guimicos y bioldgicos.
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Anexo N° 1. Ficha de descripcién de muestra de agua inicial

DESCRIPCION DE MUESTRA DE AGUA
N° DE MUESTRA: FECHA: HORA:

PUNTO DE MUESTREO:

NOMBRE DEL PROYECTO:

UBICACION:

DISTRITO:

PROVINCIA:

DEPARTAMENTO:

TEMPERATURA (°C): pH:

VOLUMEN TOTAL (ml): Color:
OBSERVACIONES:

S\

Pl [

Ci? 3686

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 2. Ficha de andlisis de muestra de agua inicial
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N° 3. Ficha de andlisis de muestra de agua tratada
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N° 4. Ficha de caracterizacion de las nanoburbujas

CARACTERIZACION DE LAS NANOBURBUJAS

Didametro de la burbuja (nm):
N* de burbujas en una gota
(um):

Presién interna (atm):

Velocidad de ascenso (cm/s):

< N\

ol )

Cis 34867

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo N° 5. Ficha de comparacion de andlisis de muestras de agua
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Fuente: Elaboracién propia
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Anexo N° 6. Fichas de validacién de instrumentos

E’EF UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
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Las s ol It I i 140745 0 50-1 55 160 [ 657170 [-75. 801 85°[ 90 £5 1108

Esta  formulado con lenguaje

1. CLARIDAD ;
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD - T
principios cientificos.

Esta adecuado 2 los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacidn. 7

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. | /

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA % % 5
metodolégicos esenciales

- | Bsta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD ; o v
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos”
7.CONSISTENCIA | , . - s
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los A
§. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis, { o

variables ¢ indicadores.

La estrategia responde una 7
¢ METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados A

parza lograr probar las hipdtesis.

El instrumento muestra la relacion
entre los componentes de la /
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico. |

c

10. PERTINENCIA

OI. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién X
- ElInstrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : a0 %
Lima,. L3 .0 de Jowro del 2017
oy LA
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% URIVERSIDAD CESAR VALLEIG

VALIDACION DE INSTRUMENTO
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l'; . | principios cientificos. [ ) | I ! L J " | | ‘
‘ ' Esta adecuado a los objetivos v las ] I l ] { [
3 A necesidades  rezles de Iz ' | I‘ 1 } ’ | ! | /: l
L 1 investigacién. l | ’ | ' ‘ ' " ’_ .
i’ £, ORGANIZACION | Existe une organizacién logica. | ’ ' Il | l | ; [/] ﬁ‘
| ] ' Tome ez cuanta Jos aspectos ‘ l | i ’ | 1
} SURCIENGIS | metodolégicos esenciales } i | ’ L //i ’
| o | Esta adecuadc para valorer las ’ I 1 T ‘ ‘ ‘ 1 '
|i\r—N ]ONMIDADI varizbles de la Hipotesis. | ’ f | ] l '
1' —— Se :espa.ldar en  fundamentos ‘ I ‘ i ! ‘ = ! | /l
[ i técnicos y/o cieatificos. | i | | [ | | 7 |
I | Bxiste coherencia enwe  los | T [ T 1T I :
8. COHERENCLA \ prablemas  objetivos, hno’ ’ } { | l | ‘ |
| veriables ¢ indicadores. ‘ ' i \ |
| | |
|

I
La esirategia  responde ]
|

10. PERTINENCLA l

T T

EENENA

IOT.  OPINION DE APLICABILIDAD :
El Instrumento cumple con F
los Requisitos para su aplicacion —L5

- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién '

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

83



VALIDACION DE INSTRUMENTO

i

: 15605 100 !
Esta formulzdo lenguzje [ i ‘ ] < 1 ’
1. CLARIDAD B | i. I 3
comprensible. | i | | | | i
Esta adecuado 2 las leyes v | ” | [ |
2. OBJETIVIDAD i now o s ! X {
! principios cientificos. | I i
| Esta adecuado a Jos objetivos y las ’ ‘ ‘ I | '
3. ACTUALTDAD | necesidades - reales: de la ! \/
: . g A
’ | investigacion. } | | ‘ ‘
I 4. ORGANIZACION | Existe una organizacién Jégica. r I \ i ’ |
) A
) Toma en cuant2z los aspectos ]
5. SUFICIENCIA i s y 57 '
metodolégicos esenciales | A
Esta adecuado para valorar las { |
6. INTENCIONALIDAD E B g X
L variables de la Hipdtesis. \
[ Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA 2 8, B ~
técmicos ylo cientificos. | | e |
Existe coherencia entre  los | | J
§ COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, ’ i /\\/
variables e indicadores. ’
La estrategia responde una '
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados ‘>\/
para lograr probar las hipdtesis. ‘ [*
El insttumento muestra la relacién [ J
l entre los componentes de la X
10. PERTINENCIA . % wy g 7 <
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico. ‘ {

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

Y.

PROMEDIO DE VALORACION :
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_—
%[ URIVERSIOAD CESAR VA

VALIDACION DE INSTRUMENTO
i DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:..... M addexdle ] ok A :
1.2. Cargo e institucién ;o:\aﬂ labora:... P ocemte. e e 1\\U’ .Cesay
1.3. Nombre del instrumento motive de evaluacién :cha o’e Q/"CM[SI.S Oé
1.4. Autor(A) de Instrumento:.... TG0 AL ,,f\'.‘»‘.\“.\é.f,,.r,&:.tf&@ PR s s s s s a S

LL A\PECTOS DE VALH)ACIO’\‘

S O I, s vy et
i i INACEPTABLE" i e ACEPTAELE

CRITERIOQ I v,n\_mg@omz_s-, . Jdceenasin . AC 1

1 T el : 40|45|50|55| 65770 7.75 7 80. 85:] 90 ] ¢% {100

| | | i :

Iji'f:'_/i

Esta formulade con lenguzje ' J

comprensible.

|
i | | L
T — | Esta adecuado a las leyes y [T 1 | ' 71 ] 1
| = | principios cientificos. | | ) | | ! ||
[ [ Esta adecuado a los objetivos y las ‘ ’I | L/ |

3. ACTUALIDAD ‘ﬁCvCSWdadSS reales de le
""”ESLIUZC Ol'.l

l 4 ORGANIZACIGON | Existe uma organizacién logica.

<

| Tomz en cuanta los aspectos

{

NN
1

5. SUFICIENCIA

metodolagices esencizles |

Esta adecuado para valorar les | |
variables de Ia Hipétesis. | !
Se- respalda en fundamentos'| |

6. INTENCIONALIDAD

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis.

| | ‘ 3 |

I } T % |
7. CONSISTENCLA | . . o ‘ l | A I |

' | técnicos y/o cientificos. | | ‘ i | ‘ | ' ’ N J

‘ | Existe  coherencia entre  Jos | I [ | I [T T ’ '/ I ‘
§. COHERENCIA ’ problemas  objetivos, hiptesis, | | ' I { | \ ‘ e |

L ‘ varizbles e indicadores. | 3 [ | l i !

i | ‘ ] ! 1/

(La estrategia responde unaf

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la

|

]
investigacién y su adecuacién al P ‘

I

i
|
‘ 10. PERTINENCIA
| . Método Cientifico.

IOI.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con ] .
los Requisitos para su aplicacién /\<
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion |

IV. PROMEDIO DE VALORACION : a0 %
Lime, [V de Jnie del 2017
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IO.  ASPECTOS DE VALIDACION

T B el ; 2 T I, [VENIMAMENTE) s
". ‘CRITERIOS . 1 ' INDICADORES -~ - { - ° m,f_cz; ol | 4CEPTaBLE |. 4CEPTABLE j
loe sl i o, |40 745 {501 55760 ] €3 [70°] 75 ] 80 |'&5.] 50 = 1100 |
| Esta formulzdo con lemens ! i
1 A Esta IoAiv_ulaao con lenguaie ' ! [ i | l l ‘ ‘ |J l !j
| comprensible. | | ‘ [ Y S S N S S N
[ | Esiz adecuado a las leves y | ! l | I T T ' [l ]
2. OBJETIVIDAD o - b (- ‘ /|
| I principios cientificos. ‘ | | \ | | | | i
‘ | Esta adecuado & 1os objetivos v las | ’ ‘ l ! ‘ ‘ ‘ l ! ‘
3.ACTUALIDAD | necesidades  rezles de  la | ' | | | ‘ | ’ | \ ﬂ
’ investigacion. | l | | | | ' | | l ’
i 4. ORGANIZACION | Existe upa orgznizacion légica. | ' |’ IJ : |I | ' } [/’l 1
Tomz en cuanta los aspecios [ ] | I ! | | | [ |
5. SUFICIENCIA - Y | ’ ’ - < | e |
i | metodolégicos esenciales L ‘ R
! E 1 bara va las | ‘ ’ Y
‘ . L'\T’;'ENC]ONAJJDADI st..a adecuado lpa'ra _ualorar as ! J ' ] | l ' 1 /
| variables de la Hipotesis. | ' | i | i | | l
Se respalda en fundamentos | 1 N N A R R | |
7.CONSISTENCIA | . ” ‘ } ' l ’ b 557 ‘
| tecnicos yio cientificos. i | i ‘ \ ] [h i
| Existe coherencia entre  los | | I ! | | ‘ ‘ ; l [ \
8. COHERENCIA ‘problsmas objetives, hipétesis, | ’ i I ! ' l | ' / [ ‘
| veriables e indicadores. ’ ‘ ! l | ' ’ ! ' | | |
La estretegia  responde uma o] [ ' | l //
9. METODOLOG{A | metodologia y disefio aplicados | ‘ | I ’ |‘
para lograr prober las hipdtesis. ’ | | I i [ | i
[ El instrumento muestrz lz relacién [ 1 { ] i ; l / ‘ '
entre los componenies de la i i 1 ! ‘ l l :
10. PERTINENCLA | . ey 5 s . (
mvestigacion y su adscuacion al { ‘ l ] ) J
L Método Cientifico. ’ ‘ | | , | ! ’
IfI.  OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con C:; . '
los Requisitos para su aplicacién —2 L
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién
IV.  PROMEDIO DE VALORACION : gs %
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=

oguia. Teatad

i

Esta formulado

comprensible.

Esta adecuado a las
principios cientificos.

Este adecuado a los objetivos vy las
necesidades -+ reales de la

investigacién,

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

Toma en cuanta los aspectos
s

metodolagicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Estza adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia ente  los
problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9, METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disedo aplicades

para lograr probar Jas hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra lz relacion
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD

El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacién
E!l Instrumento no cumple con
Les requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION :




iE UNIVERSIDAD CES g

VALIDACION DE INSTRUMENTO
I. DATOS GENERALES
1. Apellides y Nombres:. .. Mad dtk‘df
Cc_rww ¢ institucion donde |ab0fz

p_utar{A) de I_nsmmemoh.. v_‘\»/

s ASPECTOS DE VALIDACIO’\’

[ : - ~ - {MINIMAMENTE] -~ :
1 H\ACEPTA_BLE . CEPT_i_‘ LE
J CRITERIQC D\D*CA.DORLS 12 | ACEPTABLE | ’
‘ i " :....:_40| |5’1l5<{60| 65170 | 751 801 85
| Estz formulade con ienguaje ! | | ’ |
1 CLARIDAD !
compreasible. ) ‘ ; [
Este adecuado 2 las leyes y [ ‘ ] ‘w |
2. OBIETIVIDA 3 T g ‘
| | principios cientifi | | | |
| Esta adecuado a los objetives y las l I f I ] !
3. ACTUALIDAD | necesidades  reales de la ! |
mvestigacion. [ | [ | ’ i
4 ORGANIZACION ‘ Existe upz organizacion dgica, | I | [
{ Toma en cuanta los aspectos | | ‘ [ |
5. SUFICIENCIA o . [ |
meiodoldgicos esenciales i , | ! i
- | Bsta adecuado para valorar las | | [ 1]
6. INTENCIONALIDAD ; " Ly i | { |
| varizbles de la Hipétesis. | | L [ |
I Se respalda en  fundamentos’| ‘ [ ] ]
7. CONSISTENCIA | |
técnicos yfo cientificos. | | ’ ‘
i Existe  coherencia enme  los ' I ’ [ 1 |
8. COHERENCIA problemas objctivos, h,pouis_,, ‘ ! ’ | ( !
varizbles ¢ indicadores. ‘ | “ ' | [
Lz estategia responde uma N TR [
¢. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados ’ ‘ | l | '
| para lograr probar las hipétesis. ; { I | [ |
El instrumento muestra la relacion | ‘ | |
entre los componentes de Ja l | ’ 1
10. PERTINENCIA : ; % 5 x |
| - investigacién y su adecuacién al { ‘ I | ‘
L Método Cientifico. I ’ | | ' i |
IOI.  OPINION DE APLICABILIDAD
ey
- ElIastrumento cumple con ‘ . |
los Requisitos para su aplicacién l X
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion l
IV. PROMEDIO DE VALORACION : a0 %

... del 2017

&M

——

FIRMA DEL EXPERTO INFORMANTE
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fan}

DATOS GENERALES

1.1 Apellidos y Nombres:... @QQewez .. & A %  Hoa .":.\-‘jt&@ ........................................
1.2. Cargo ¢ institucidn donde labora:... Doternte | iy Unlde Cosarxs ol eAD ..
1.2, Nombre del instrumento motive de evaluacion:. FIC})(Z 3 (/C \ gc?tra.a‘}fr[zczcifo’n G}é’ )’lal’l«aburb({/'a\g
L4. Autor(A) de Instrumento:.... Thodla A Nawmer Aot

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

|MIENTMAMENTE] -

‘ CRITERIOS | INDICADORBS ~ ACEPTABLE |

40 145 ][50 35 160 [ 65 70 [ 75

@ |

comprensible.

[ |
| | Estz formulado con lengugj
K

Esta adecuado a las leyes y

! principios cientificos.

[ | Esta adecuado a los objetivos ¥ las | '
| 3. ACTUALIDAD i necesidades  rezles  de  la ‘ ‘ | ’ |

| investigaciéa. | | f ‘ ' | |
[ 4. crGANIZACION ‘ Exdste una organizacion légica, [ | " ‘ | ‘ ’ ‘ '
; MCION | r
| | Toma en cuemtz los aspectos | ‘ ’ I
{ 5. SUFICEENCIA | 4 i ; . |

| metodologicos esenciales | | ‘ i
‘ Esta adecuado para velorar las ‘ [ [
|6 INTENCIONALIDAD . sy Rl g ’
| variables de la Hipdiesis. i

.—[

| Se respalde  en  fundzmentos |
7. CONSISTENCIA

~

| téenicos y/o cientificos. i

I Existe coherencia enue los |

8. COHERENCIA problemas  objetives, hipétesis,
f variables e indicadores.

La estrategia responde una |

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

| El instrumento muestra la relacién l

entre  Jos componentes de la
10. PERTINENCLA [

investigacién y su adecuacién al

|
T
I parz Jograr probar las hipdtesis. | ’
i

Meétodo Cientifico. ‘

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

V. PROMEDIO DE VALORACION :
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I DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:.....(; Cy s
1.2. Cargo e institucién donde labcrn

Esta formulado con lenguaje

a
b
B

| comprensible. ,

[ Esta adecuado a las leyes y |
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos v las

para lograr probar las hipétesis.

3. ACTUALTDAD | necesidedes -* realess de. la ‘ I | N
i investigacion. | | ' | l ' “ i l
‘ £ ORGANIZACION | Existe una organizacidn ldgica. I \ j | i'
o Toma en cuanta los aspectos ’ | [ |
!LS‘ SUFICIENCIA metodolégicos esenciales [ | » l r‘l
[5 TENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las \
|' ! varizbles de la Hipotesis. ‘ | X |
I o | Se respalda en fundamentos { i [
7.CONSISTENCIA | .~ /
' téenicos yio cientificos. | | ‘ j X | '
t Existe coherencia entre  los | ' J I ‘ 7
| 8 COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, i I /\/ [
| variables e indicadores. ! 1 I \ |
{ La estrategia responde una | [
9. METODOLOGIA | metodalogia y disefio aplicados \ ><
’ Y

El instrumento muestra la relacion
de la

entre los componentes

10. PERTINENCIA |, o i SR o
investigacién y su adecuacidn al

| Meétodo Cientifico.

2

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

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:...

VMaldexdle

1.2. Cargo € institucién donde laoo—a

._4
I S

1.4 A_Lor(./i_) de Instrumento:.

TE AQPECTOS DE VA_LIDACION

sta fo-lea\_c con

Q m-'

- : S R EPTATIE  ~ MEIMAMENTE]. | - C

- INACEPTABLE ‘ EPT4

4 CRITERIOS. m\mc,@oms i 5 o TAcePTanpp  ACERT
g 40 4 _|5syoo -I7r1“7§_v;52”‘85‘

T3
4
lengueje | I | I f [
1. CLARIDAD ’ ‘ |
omprensible. [ ] i ‘ [ ’
Estz adecuada a las leyes y f 1 | [ | ‘ [ I
2. OBJETIVIDAD | | l |
| principios cientificos. | | ‘ ! |
! |
| [ Esta adecuzdo a los objetivos y Jas ' I ‘ [ i |
| 3. ACTUALIDAD | necesidades  reales de Iz } ’ ‘ |

| | investigacidn.

[ 4 ORGANTZACION 1 Existe una organizacion lagica.

|To-1-a en cuantz los aspectos

[*Y

. SUFICIENC1A

i metodolbgicos esenciales

| | Esta adecuado para velorar las
6. INTENCIONALIDAD| . i o G
| variables de la Hipotesis.

| {

|
| Se. respalda en fundamentos’ o f
7. CONSISTENCLA | , | - i
| tecnicos y/o cientificos. ‘ | | ' |
; Existe coherencia entre  los | ‘ J ‘ !

§. COHERENCIA problemas  objetives, hipétesis, ’ i
| variables € indicadores. \ | | | |

i | !
La eswategia responde une l [ | '

o

metodologia y disefio aplicados

METODOLOGIA

| para lograr probar las hipétesis.

| E instrumento muestra la relacién

ente los componentes de la
| 10. PERTINENCILA § % . . >
] ) mvestigacion y su adecuacién al
| Método Cientifico.

| XSS

II.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su zplicacién
- ElInstrumento no cumple con
Los requisites para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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%‘5& URIVERSIDAD CESAR VALLEJD
43

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

Qe & Ak
1.2. Cargo e instituciér donde labora:... DoLae . de. Uil Ces

P = o O,

;

. . J g
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:. Fiéha. deczzmpzmcl-codewf SINYASH

1.4, Autor(A) de Instrumento:......|. WorCa . A Kmern. AW
. ASPECTOS DE VALIDACION
r -
DT S S I § & L A ' .| MINIMAMENTE!:
TR R : v INACEPTABLE '
{ CRITERIOS - 5;’ - INDICADORES A e o | ACEPTABLE |
[ : [ 40-145 50| 55 60 |65 [170.[ 75 { 80|85
[ | Bstz formulado com lenguaje L [ I I I
1. CLARIDAD . l x
compreasible. [ ’ L | |
| Esia adecuado 2 las leyes y‘ | ' [ ' ]
2. OBJETIVIDAD ’ T ’ \ ‘
i Drincipios Cientifnicos. | | | | | \ | ‘ |
| Esta adecuado a los objetivos yles | | | 1 ’ 1 | ' \
i . | f |
3. ACTUALIDAD | nmecesidades  rezles de la ’ ‘ l | ' ‘ ‘
investigacién. ‘ i | | | | ‘ [
4 ORGANIZACIOW | Existe una organizacién légica. | | | } [ ' | ] |
|Toma en cuenta los aspectos | | | ‘ ' ‘ o ‘
5. SUFICIENCIA - ™ | ' ||
| | metodolégicos esenciales ! | ! [ i | ‘ |
‘ Estz adecuedo para valorar las [ | I | ] ' [
6. INTENCIONALIDAD e $on i |
| variables de la Hipétesis. ‘ ’ I [ l ‘ [
) Se respaldze en fundamentos | { f | [
7.CONSISTENCIA |, .~ - | l |
| tecnicos y/o cientificos. " | | i |
| xiste  coherencia entre los | | | DT T 1 |
8 COHERENCI4 | problemas objetivos, hipétesis, ' i ) [ I ’
| variables e indicadores. | | [ ‘ | J ! ] | |
La estrategiz  responde una | | | [ | | ‘ |
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio apljcados’ { | ’ i | i |
para lograr probar las bhipétesis. | ' | ' ‘ i ’ ‘ |
| El instrumento muestra la relacién | | ‘ l] |
entre los componentes de la ’ | ‘ ’ ‘ |
10. PERTINENCLA B A . 3 ” ‘ |
investigacién y su adecuacion al { )
! Meétodo Cientifico. ‘ ’ [ | |
IOI.  OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- Ellnstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién’

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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i.1. Apellidos y Nombres:.... {5

formulado  con lenguaje |
1. CLARIDAD i
| comprensible. |
Esta adecuado 2 las leyes y {
2. CRJETIVIDAD l

principics cientificos.

3. ACTUALIDAD
|

- necesidades

Esta adecuado a los objetivos y las
- rezles:  de.. la

investigacidn.

4, ORGANIZACION ]

Existe una organizacién légica.

SUFICIENCIA

[

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esencizles

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

. CONSISTENCIA ’

Se respalda en fundamentos

! técnicos yio cientificos.
}Exisie coherencia  entre  los
§. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde  una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra lz relacién
entre los componentes de la

investigacion y su adecuacién al

l Método Cientifico.

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

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

93
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Anexo N° 7. Requisitos para toma de muestras de agua y su manipulacion

ANEXO N° Il

Requisitos para toma de muestras de aguas y su manipulacién’

Determinaciones quimicas

IHidmcarbums

< N Conservacion/ Tiempo maximo
Parametro i ? | Volumen requerido 2 T
Material del frasco q preservacion para analisis
e+ determinacién en campo
[Temperatura determinacién en campo
[Turbiedad PoV 200 mL refrigerar a 4 °C 24 horas
Alcalinidad PoV 200 mL refrigerar a 4 °C 24 horas
Color PoV 500 mL refrigerar a 4 °C 48 horas
Solidos sedimentables PoV 1 000 mL refrigerar a 4 °C 48 horas
PoV 1 000 mL refrigerar a 4 °C 7 dias
Cloruros PoV 200 mL refrigerar a 4 °C 28 dias
JFluoruros P 300 mi refrigerara 4 °C 28 dias
Sulfatos PoV 100 mL refrigerar a 4 °C 28 dias
Conductividad PoV 200 mL refrigerar a 4 °C 28 dias
[Dureza PoV 500 mL Agregar HNO; hasta pH < 2 3 meses
Oxigeno disuelto determinacién en campo
IDBO s PoV 1 000 mL refrigerar a 4 °C 24 horas
IFosfato V (A) 200 mL refrigerara 4 °C 48 horas
: Agregar NaOH hasta pH = 12 14 dias
Aassinsline i e vl refrigerar a 4 °C 24 h / sulfuros
INitritos PoV 200 mi refrigerar a 4 °C 48 h
I 3 . 48 horas
N PoV L 40
itratos o 200 m| refrigerar a C 28 d / clorada
_ F Agregar H,SO, hasta pH < 2 o
Aceites y grasas V ambar boca ancha 1 000 mL refrigerar 4°C 28 dias
Agregar H,SO, hasta pH < 2 g
| [sle]s] PoV 20 L 28 d
Q % . refrigerar 4°C e
|Metales
IEn general V(A) o P(A) 1 000 mL Agregar HNO; hasta pH < 2 2 meses
Arsénico V(A) o P(A) 500 mL Agregar HNO, hai‘fr"“ <2, 2 meses
I
HNO; hasta pH < 2, :
IMercurio V(A) o P(A) 500 mL Agregac WOy Rasa'p 28 dias
refrigerar 4°C
S Anadir acido ascorbico, 1.000
Jorganociorados D revest s du 1000 mL ma/L, si existe cloro residual; 7 dias
TFE :
refrigerar 4° C
e Anadir acido ascorbico, 1.000
IBifenilopoliclorados V(D) revestimiento de 1 000 mL mag/L, si existe cloro residual; 7 dias
TFE Z
refrigerar 4° C
V(D) revestimiento de Afadir acido ascorbico, 1.000
|Organofosforados 1 000 mL mg/L, si existe cloro residual; 7 dias
refrigerar 4° C
fo Afadir acido ascorbico, 1.000
|Piretroides V(D) revestimiento: de 1000 mL mag/L, si existe cloro residual; 7 dias
TFE =
refrigerar 4° C
V(D) revestimiento de Afadir acido ascorbico, 1.000
[Trhalometanos 1 000 mL mg/L, si existe cloro residual; 7 dias
TFE ¢
refrigerar 4° C
V ambar boca ancha 1 000 mL Agregar HOlhasta pH .2 28 dias

refrigerar 4°C

Fuente: DIGESA
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Anexo N° 8. Valores Maximos Admisibles de aguas residuales no domésticas en el

sistema de alcantarillado sanitario

ANEXO N° 01
VMAPARA
DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD |EXPRESION| AL SISTEMADE
ALCANTARILLADD
Dermanda Binguiréca de Oxigano
IDBO) q g Mgl DEOS 500
Dernanda Quimica da Owigeno (DQOY  mgil DQo 1000
Sélides Suspendides Totales (S.5T) | mal 55T 500
Aroites y Grasas (Ay G) gL Ay 100
ANEXO N° 02
Valores Maximos Admisibles
VIMAPARA
DESCARGAS
PARAMETRO UNIDAD |EXPRESION| AL SISTEMADE
ALCANTARILLADO
Aluminio migiL A 10
Arsdnica mgiL As 0.5
Baro mgiL B 4
Cadmin mgiL Cd 02
Canuro mglL CH 1
Cobre migiL Cu 3
Crormng hexavalents il B 05
Crorna tatal mail Cr 10
Manganeso gL Mn 4
Marcuria migiL Heg 0.02
Miguel maiL Ni 4
Ploma mgil Fh 05
Sulfatos mglL 504 -2 500
Sulfuros gL o2 3
Fine maiL Zn 10
Mitrdgena Amoniacal mgll NH“‘ a0
aHt2] pH 6-9
Shlides Sedimertablesl<) /LM 38, 45
Emperalural! °C T <35

Fuente: SEDAPAL
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Anexo N° 9. Validacién de andlisis de laboratorio

QO ALAB

ANALYTICAL LABORATORY £) Rl

INACAL

DA - Peri
e ghonns de ereces
Acreditado

=

Regivro NLE 080

INFORME DE ENSAYO N°: IE-17-2759

|. DATOS DEL SERVICIO

1. RAZON SOCIAL : THALIA NUREZ ALVARO
2. DIRECCION : JR RIO UCAYALI 5517 - LOS OLIVOS
3. PROYECTO : NO INDICA
4. PROCEDENCIA : CALLAOD
5, SOLICITANTE : THALIA NUREZ ALVARO
6. ORDEN DE SERVICIO N® : 0S-17-0892
7. PLAN DE MONITCREQ + NO APLICA
8. MUESTREADO POR : EL CLIENTE
9. FECHA DE EMISION DE INFORME : 20171125
Il. DATOS DE ITEMS DE ENSAYO
1. MATRIZ : AGUA
2. NUMEROQ DE MUESTRAS 1 4
3, FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA ¢ 2017-11-18
4. PERIODO DE ENSAYO : 2017-11-20 &l 2017-11-25
IIl. METODOS Y REFERENCIAS -
TIPO DE ENSAYO NORMA REFERENCIA TITULO
c : wswwmmw»zovzszr Part 2510 8. 22nd Ed. o . o
Demanda bioquimica  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 52108, 23rd Ed.  Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day
de oxigeno 2017 BOD Test
Demanda quimica de  SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 23rd Ed. Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
axigeno 2017 Reflux, Colorimetric Method
: SMEWW-APHA-A g
= ww%vfzr Part 2130 B, 22nd Ed o |

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao

Tel.: +511 453 1389

www.alab.com.pe

Pagina 1 de 3




INACAL

QALAB = e

ANALYTICAL LABORATORY E 1AL

Registro N'LE - 006
INFORME DE ENSAYO IE-17-2759
IV. RESULTADOS
ITEM 1 2
CODIGO DE LABORATORIO: M-17-3083 M-17-3084
CODIGO DEL CLIENTE: AR-1 AR-2
COORDENADAS]
UTM WGS 84 NOINOICA
MATRIZ AGUA
GRUPO RESIDUAL
SUBGRUPO ¢ INDUSTRIAL
INSTRUCTIVO DE MUESTREOQ : NO APLICA
FECHA . 20171118 2017-11-18
MUESTREQ
HORA 08:20 08:25
ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS
Conductvidad uSiom 0.01 2410 3610
Demanda bioquimica de
oy mgl 20 2133 <20
Demanda quimica de
5 3514 30
oxigeno mg/lL
Turbidez NTU 00 216.00 0.56

"L.C.M": Limite de Cuantificacion del Método

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los ems ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin [a aprobacion escrita de Analytical

Labaratory ELR.L.
Los resultados de los ensayos, no deben ser utilizados como una certificacian de conformidad con normas de

producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que Io produce.

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Tel.: +511 453 1389

www.alab.com.pe Pagina 2 de 3
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QALAB € =)

ANALYTICAL LABORATORY I 1R |

Regisiro NLE - 008
INFORME DE ENSAYO IE-17-2759
IV. RESULTADOS
ITEM 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-17-3111 M-17-3112
CODIGO DEL CLIENTE: AR-3 AR4
COORD
UTM WGS 84, i
MATRIZ ; AGUA
GRUPO RESIDUAL
SUBGRUPO : INDUSTRIAL
INSTRUCTIVO DE MUESTREO NO APLICA
FECHA 2017-11-19 2017-11-19
IR HORA - 1512 16:15
ENSAYO UNIDAD LCM RESULTADOS
Conductividad uSkem 0.01 2210 2320
Demanda bloquimica de
20 1042.0 63
oxigeno mglL
Demanda quimica de
5 1821 102
oxigeno mglL
Turbidez NTU 0.01 87.30 64.00

"L.C.M": Limite de Cuantificacion det Método

Los resultados contenidos en el presente documento solo estan relacionados con los ilems ensayados.
No se debe reproducir el informe de ensayo, excepto en su totalidad, sin 1 aprobacin escrita de Analytical

Lavoratory E.I.R.L.
Los resultados de los ensayos, no deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que Jo produce.

"FIN DEL DOCUMENTO"

Prolongacion Zarumilla Mz 2D lote 3 Bellavista - Callao
Tel.: 4511 453 1389
www.alab.com.pe Pagina 3de 3
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Anexo N° 10. Caracteristicas de las nanoburbujas en las muestras de agua tratada

Para poder determinar el didmetro de la nanoburbuja en cada muestra de agua tratada
por la aplicaciébn de nanoburbujas de aire, se realiz6 el conteo de las nanoburbujas
observadas en las imagenes, donde se determind el diametro de cada una de ellas y se
elabor6 un promedio, que luego fue utilizado para determinar la presion interna y la
velocidad de ascenso, las cuales se hallan a través de las siguientes formulas:

» Velocidad de ascenso (mediante ley de STOKES)

_ (- pg)xg=d®

%
@ 18u

Va: Velocidad de ascenso (m/s)
pl: Densidad del liquido (Kg/ m®)
pg: Densidad del gas (Kg/ m®)

g: Gravedad (m/s?)

d: Diametro de la nanoburbuja (m)
u: Viscosidad del liquido (Kg/m.s)

» Presion interna de la nanoburbuja (ecuacion de Laplace)

AP=P—P] —> AP=4%

P—Pl+4a
N d

AP: Variacion de la presion
a: Tension superficial (N/m)
d: Didmetro de la burbuja (m)

Pl: Presion del liquido (atm)

Ademas para poder hallar la presion del liquido (Pl) se empleara la siguiente
ecuacion:
Pl=p.g.h

p: Densidad del liquido (Kg/m®)
g: Gravedad (m/s?)
h: Altura (m)
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A continuacion se presentaran los resultados obtenidos de las muestras de agua: M1,
M3 a los 45 y 90 minutos de haber sido aplicado las nanoburbujas de aire.

1=0.100um
L=0:100um | 5 100um
1=0.120um
1=0.100um 1=0.100um L =0.240um

L=0.160um
L=0.300um

1=0. o L=0.100um
L=0.100um

L=0.340um
L=0.100um

L=0.140um

L=0.360um
L=0.200um

L=0.100um

L=0.160um
L=0.340um
L=0.140um

L=0,100um
L=0.160um

L=0.160um
[E RV

L=0.100um

Figura N° 26. Cantidad de nanoburbujas en la muestra M1-45

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 19. Diametro de la nanoburbuja en el M1-45

Cantidad M1-45 | Didmetro M1-45
(unidades) (nm)
100
120
140
160
180
200
220
240
260
300
320
340
1 360
Promedio Total: 162.61

[E
(o]

NIRPIRPINEPINW|IRL [N [P W

Fuente: Elaboracion propia
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L=0.260um

L=0.140um

L=0.100um

L=0.100um

L=0.120um
1=0.320um

L=0.100um | _
1019 Boum,

©=0.140um

L=0.100um
L=0.100um

1=0.120um

=0 R

L=0.160um

=04
L';Zo{a%'&o'“mm {880 s90um
b um

L=0.120um
L=0.140um

S

L=0.140um
L=0.120um ~0,160um

L=0.180um

L=0.160um

L=0.260um
L=0.140um

E=025048 40um
L=0.100um

Figura N° 27. Cantidad de nanoburbujas en la muestra M2-45

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 20. Diametro de la nanoburbuja en el M2-45

Cantidad M2-45 | Didmetro M2-45
(unidades) (nm)
17 100
10 120
12 140
14 160
5 180
3 200
2 220
1 240
4 260
2 300
2 320
1 360
1 380
1 420
1 580
Promedio Total: 171.32

Fuente: Elaboracion propia
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L=0.120um
R,

0.1 =01
1.=0.120um L%Hf%%ﬁf}m
i T
L=0.140um
_1=0160um
L_J{L%? um

L=0.140um
L=0.140um

L=0.260um
Ll_-_gl{q%‘dm
=9 HBum
.100um

L=
s 2UWZOum

- L=0.1§Qu51 0oum
L=0.140u8 520um L=0.260um

L=0380umy, 1 =0.240um
1:=0,260uf <00 =2

1 =0.1200k0.160um "= 8%} 160um

0100 L=0.140um

L=0.280um
L=0.100u0.140um
L=0.140um L=0.120um

= L=0.180830um
L=0.140u'?n—0'140um
L=0.380um
L =0.360um L=0.180um
L=0.40020700um
L=0.100um

Figura N° 28. Cantidad de nanoburbujas en la muestra M3-45

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 21. Diametro de la nanoburbuja en el M3-45

Cantidad M3-45 | Didmetro M3-45
(unidades) (nm)
19 100
9 120
11 140
6 160
3 180
1 200
1 220
1 240
4 260
2 280
1 320
2 360
2 380
1 400
Promedio Total: 166.35

Fuente: Elaboracion propia
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L=0.160um

L=0.100um
L =0.260um
L=0.240um

1=0.300um
1=0.280um

s
~ im
=0 m

1=0.120um
L=0.180um L=0.280um

L=0.100um

1=0.160um

S

L=0.820um

L=058%4 00um LZ0z0m
= 53 im

1:=0260um L=5326um

=0 3
130, %&Eﬂaemm

1.0 220U 800um

L=01024,5 450,m

L=0.321um

L=0.500um
L=0A36[)umL

L=04

L=0.300um
m

=0, {0k
4 [=0.340um
L=0.840um

L0280
=0.220uML;, Hh55%
L=1.340U0:380ym, o
L=0.220um
L=0.240um

L=0.880um

240um
am

1:=0.240um
L=0.166GH£00um

L=0240up_
L=0,860um < - eoum

L=0.180um
L=0.200um

Figura N° 29. Cantidad de nanoburbujas en la muestra M1-90

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° 22. Diametro de la nanoburbuja en el M1-90

Didmetro M1-90
(nm)
100
120
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440

Cantidad M1-90
(unidades)

(6]

RINIRPIN|DNWIWIRROOODIOD|OO|N | P>

105



460
480
500
520
660
800
820
840
860
1 880
Promedio Total: 321.35

RlRr|lR|R|INVN WL~

Fuente: Elaboracion propia

L=0.120um

L=0.440um
L=0.220um

L=0.160um
L=0.760um

1=0.260um

L=0.100um
L=0.100um
1.=0.240um
1=0.360um L?%g_% g
L=0A20up =0 100um 'Eg%("wq_m
L=(t$ % 1=0.240um
Fireso 1=0.160ur0. 180um

=03680Mm20u s = Loicm
L-—bfo Zggn‘r onoaim _ L=1.020um L=0.180Un=0, 160um  1=0.200um
L (o m L=024P8um B
1=0.140um )

! .360um =0.260um L=0. H m
=1 160um L=0.140um={ L:A um
%m =004, F60m

L=0.
1=0.300um _: o
- L=05 o AB0um
i

L=0.L,60um

L=0.520um

L=1.580um
L=0.220um L=0.180um

L=0.120um

LL=?)(_’1 '
_ L=0.100u150um
= L=0.480u
L T 1=0.100um
£ 2
ﬂ—ﬁ%&o 140umD, 140U 0-120um
L=0.620unp=0 380um

Figura N° 30. Cantidad de nanoburbujas en la muestra M2-90

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N° 23. Didmetro de la nanoburbuja en el M2-90

Fuente: Elaboracion propia

Cantidad M2-90
(unidades)

Diametro M2-90
(nm)

=
o

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

560

620

640

700

760

860

1000

Rlkr|Rrkr|Rr[RINMNR|R|INR|IRININM|w NN O M| Mo |w| w0 |0

1020

1

1580

Promedio Total:

295.70
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1=0.260um 1.=0.160um
1.=0.500u

L=0.100um
L=2.180um

1=0.100um 1.=0.140um
[=0.620um L=0.120um
1=0.100u#0.241um
L=0.360um L=0.120um
L=0.120um

£=0100um _0 360um 1=0560um o5

1=0.100um L=0.400um L=0.540um
L=0.100u;

3 m
1=0.120eh160um L=0.380
= =0 um
LORaRE TR L=0701um

o 012wy L=0.140um
L=0.100um

L=0.240um

L=0.960um il

1=0.280um 5
12053018 =0 640um

1=0.220um -=0-201um | =0,600um
T=0 ASOUSLFO Y 1=0.140u
L=0.720um L=0.180um _ L=0.120 280 m =0140um,
a L= 78GR
£284Boum 1=0.500um
L=0.180um L=0.20b&M560um
Oul L=0.381um

L=0.161um
L=0.160um

L=0.240um L=0.380um

L=1.061um L=0.420um
L=0.220um L=0.440urd=0.400um
L=0.560um

L=0.322um 1=0.400um oL, 3R0um

L=0.160um

Figura N° 31. Cantidad de nanoburbujas en la muestra M3-90

Fuente: Elaboracién propia

Tabla N° 24. Diametro de la nanoburbuja en el M3-90

Cantidad M3-90 | Diametro M3-90
(unidades) (nm)
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
360
380
400
420

0o

RP|IPAPIWINIWINIRPId P IPIWWO|UW|ODO
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440
460
500
520
540
560
600
620
640
700
720
960
1000
1060
1 2180
Promedio Total: 339.05

RlRr|lRr|R|IRPR|IRPR|RPRIRPRIWIN[RW|W|F

Fuente: Elaboracién propia

Para determinar los diametros totales de las burbujas en cada muestra (M1, M2 y M3), se
promedié los didmetros obtenidos en los tiempos de 45 y 90 min, generando los

siguientes resultados:

Diametro M1-45 = 162.61 x 10° m
Diametro M1-90 = 321.35 x 10° m
—> Diametro total de la burbuja M1 = 241.98 x 10° m

Diametro M2-45 = 171.32 x 10° m
Diametro M2-90 = 295.70 x 10° m
——> Diametro total de la burbuja M2 = 233.51 x 10° m

Diametro M3-45 = 166.35 x 10° m

Diametro M3-90 = 339.05 x 10° m
—> Diametro total de la burbuja M3 = 252.70 x 10° m
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Con los didmetros totales obtenidos, se pudieron determinar para cada una de las

muestras: la presion interna de la nanoburbuja y la velocidad de ascenso.

Presién interna de la nanoburbuja

Se determind la presion interna mediante la ecuacion (1) de Young — Laplace:

40
P=Pl+—

P: Presion interna de la burbuja

Pl: Presion del liquido = p.g.h

Pl =(95822)(9.85) (0.20m)

Pl = 1877.68 =L
m.s

Kg N 6
1Pa=1 5 =1—=9.87Xx10""atm
m.s m
Pl = 0.018 atm

o: Tensioén superficial= 0.0728 N/m
d,: Didmetro de la burbuja M1 = 241.98 x 10°m
d,: Didmetro de la burbuja M2 = 233.51 x 10° m

d3: Didmetro de la burbuja M3 = 252.70 x 10° m

N
4(0.0728:)

PM =0.018 atm +
123 am dqiz3m

P M, =11.89 atm

P M, = 12.32 atm

P M3 =11.39 atm
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Determinacién de la Velocidad de Ascenso de la Nanoburbuja

Se determind la velocidad de ascenso mediante la ecuacion (2) de Stokes:

_ (pl—pg)*g*d®

%
a 18u

Va: Velocidad de Ascenso

pl: es la densidad del liquido = 958 Kg/m®

pg: es la densidad del gas = 0,596 Kg/m®

g: la aceleracion de la gravedad = 9.8 m/s?

d,: Diametro de la burbuja M1 = 241.98 x 10° m
d,. Didmetro de la burbuja M2 = 233.51 x 10°m
d3: Didmetro de la burbuja M3 = 252.70 x 10° m

u: Viscosidad del liquido = 1.0020 x 10° Kg/m's

Kg

(958 Kg e

VaM;,s = m3 ) (9'8 522) (d1,2,3m)2

18 (1.0020 x 1073 %)

— 0,596

Va M; = 3,05x10"8 m/s

Va M, = 2,84x10~8 m/s

Va M; = 3,32x10"8 m/s
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Anexo N° 11. Pantallazo del Turnitin
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Anexo N° 12. Acta de aprobacién de originalidad de tesis

[

!

UNIVERSIDAD Fecha : 23-03-2018
CESAR VALLEJO DETESIS Pdging : 1de5

V ; Cédigo : FO4-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | version : 09

Yo, JHONNY WILFREDO VALVERDE FLORES, docenfe de la Facultad de
Ingenieria y Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Universidad
César Vallejo Sede Lima Norte, revisor (a) de la tesis titulada:

“TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE UNA EMBOTELLADORA DE BEBIDAS
CARBONATADAS APLICANDO NANOBURBUJAS DE AIRE”, del (de la)
estudionte THALIA ALEXANDRA NUNEZ ALVARO, constaté que la
investigacion tiene un indice de similitud de 18% verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender
la tesis cumple con todas las normas para el uso de citas y referencias
establecidas por la Universidad César Vallejo.

Los Olivos, 09 de octubre de 2018

Dr. Jhonny Valverde Flores

DNI: 18120253

BirssEicH s Representante de la Direccion /

Elabord Revisd | Vicerrectorado de Investigacion | Aprobd | Rectorado

Investigacié
Ireionsion y Calidad
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Anexo N° 13. Acta de autorizacion para publicacion en Repositorio UCV

URIVERSIDAD EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL UCY | fonna
CESAR VALLEJO PGQIHQ .

Eﬂ Ucv AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS | GO¢igo -

............................................................

egresado de la Escuela Profesional de Tngenieria. Amkeial. de lo
Universidod César Vallejo, autorizo () . No autorizo [ ) la divulgaciéon y
comunicacion  publica de. mi ftrabgjo  de invesfigocién  fitulado
lufomicnto. fe.aguas. tesiduales ce.vra Embsellacbrack bebidas.carbealadas pliaab
nanbwbujas. ge. aire....": en el Reposiforio Insfitucional de lo  UCV
{http://repositorio.ucv.edu.pe/), segin lo estipulado en el Decreto Legislativo 822,
Ley sobre Derecho de Autor, Art. 23 y Art. 33

Fundgmentacién en caso de no outorizacién:

Revisd Rey

LB col sat

Investigacion
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Anexo N° 14. Acta de autorizacion de conformidad de la escuela

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

LA ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

4 , ' pt = &
Thalg Alexancdr NLNez AI\/’C\I"O

INFORME TiTULADO:

Tredeimientn de Aquas pesiduales de ung Embotelladora de

Bebidas Carbonatadas aplhicandoe nanchborbyjas de aixe

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO (A) AMBIENTAL

SUSTENTADO EN FECHA: _ 17 /01 /18

NOTA O MENCION: 14

FlI EL PNC 0O DE INVESTIGACION

r. Elmer Benites Alfaro
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