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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo, reducir la concentracion del
aluminio y zinc, metales presentes en las descargas de aguas residuales de un
laboratorio farmacéutico, la metodologia aplicada en este trabajo fue realizada a
partir de técnicas electroquimicas, especificamente mediante la aplicacion del
tratamiento de electrodialisis; para lo cual se propusieron tres condiciones
diferentes de trabajo. En este proyecto, se consideraron tres caracteristicas distintas
para cada unidad de analisis. Ademas para la experimentacion, se establecié un
periodo de toma de muestras correspondientes a una semana continua, teniendo en
cuenta, que el volumen y productos elaborados sean constantes, para obtener una
muestra representativa de los efluentes de la empresa, los cuales fue analizados
antes de aplicar los tratamientos, obteniendo como resultados una concentracion de
aluminio inicial de 8.02 mg/L y una concentracion inicial de Zinc de 45.94 mg/L.
por lo cual se establecieron tres condiciones diferentes de tratamiento, Tratamiento
1 se empleo un tiempo de 5 min a un voltaje de 2.5 V., el Tratamiento 2, que tuvo
como condiciones un tiempo de 10 min. A un voltaje de 15 V y finalmente el
Tratamiento 3, para un tiempo de 15 min a un voltaje de 25 V. obteniendo como
resultados que las condiciones adecuadas para aplicar el tratamiento de
Electrodialisis sobre estas muestras, fueron las condiciones del tratamiento 2, ya

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

PALABRAS CLAVE: Electroquimica, Electrodidlisis, Zinc, Aluminio, Voltaje
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SUMMARY

The objective of this research was to reduce the concentration of aluminum and
zinc, metals present in wastewater discharges from a pharmaceutical laboratory.
The methodology applied in this work was carried out using electrochemical
techniques, specifically through the application of electrodialysis treatment. ; For
which three different work conditions were proposed. In this project, three different
characteristics were considered for each unit of analysis. In addition, for
experimentation, a sampling period corresponding to a continuous week was
established, taking into account that the volume and products produced are
constant, in order to obtain a representative sample of the company's effluents,
which were analyzed before apply the treatments, obtaining as results an initial
aluminum concentration of 8.02 mg / L and an initial Zinc concentration of 45.94
mg / L. for which three different treatment conditions were established, Treatment
1 was used a time of 5 min at a voltage of 2.5 V., Treatment 2, which had as
conditions a time of 10 min. At a voltage of 15 V and finally Treatment 3, for a
time of 15 min at a voltage of 25 V. Obtaining as a result that the adequate
conditions to apply the Electrodialysis treatment on these samples, were the
conditions of treatment 2, since that I present an efficiency of 89.8% for Aluminum
and 99.23% for Zinc.

KEYWORDS: Electrochemistry, Electrodialysis, Zinc, Aluminum, Voltage

XV



INTRODUCCION

La industria farmacéutica es un sector que viene incrementandose desde el siglo
XIX, cuando los primeros boticarios, experimentaron de forma natural la extraccion
de sustancias, con propiedades analgésicas, a través de procesos simples como el
secado y la molienda. Hoy en dia las tecnologias empleadas para la extraccion y
preparacion de productos farmacéuticos son mucho mas complejas, lo que también
nos permite imaginar la cantidad de desechos que generan.

A menudo, los diferentes laboratorios farmacéuticos, no cuentan con planes o
cronogramas de control de efluentes o emisiones, que permitan conocer e
identificar los componentes que estan descargando, es por ello que es necesario
identificar y estudiar cual es el efecto y comportamiento de los principales
contaminantes en las aguas residuales de dicha industria.

Segun, Luis Echarri (2007), que existen diversos factores evaluables que pueden
indicar contaminacion en el agua, entre ellos tenemos, pH, DBO, DQO, materiales
en suspension, espumas, conductividad, temperaturas, entre otros.

Hoy en dia, las técnicas electroquimicas estan tomando gran impulso, ya que por su
manejo, disposicion, facil aplicacion y efectividad, resultan ser aplicables para
diversos tratamientos. Por lo cual, con informacidn sobre los principales elementos
contaminantes provenientes de los efluentes de un laboratorio farmacéutico, se
aplicara principalmente un tratamiento a base de la técnica de Electrodialisis a
diferentes condiciones de trabajo, las que permitiran reducir dichos compuestos

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



1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

El estudio de la industria farmacéutica no es muy conocido, a pesar de ser uno de los
sectores mas importantes industrialmente. Esta no cuenta con un estudio especifico
sobre los compuestos que genera en sus efluentes. “Los productos farmacéuticos son
compuestos complejos ampliamente utilizados en todo el planeta. Miles de
moléculas activas diferentes se usan actualmente en el mundo para combatir o
prevenir enfermedades, con cientos de nuevos productos que se sintetizan cada afio
para reemplazar otros ya obsoletos. EI primer estudio sobre la contaminacion por
productos farmacéuticos tuvo lugar en una planta de tratamiento de residuos de
Kansas City en 1976. Los resultados fueron publicados y luego ignorados por 15
anos. [...] En los ultimos 15 afios, diferentes reportes demuestran que los farmacos

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

ET AL., 2009)

También por un estudio realizado, se conoce que los laboratorios farmacéuticos
descargan sus aguas residuales de produccion ademas de las del personal, con o sin
tratamiento. Como medidas de la proteccion de las aguas y del medio ambiente,
después de evaluar los puntos de diferentes descargas de aguas residuales, se hace
necesaria la reduccién de su contaminacién mediante la aplicacion de alguna técnica
eficiente. Ademas se conoce que los andlisis realizados a las mezclas de aguas
residuales, indicaron que ellas son muy &cidas, también se supo que estas contienen
elevadas concentraciones de compuestos organicos y soélidos totales. (CARIDAD,
2006).

Conforme a los informes presentados por el Ministerio de Salud y La Direccion
General de Medicamentos Insumos y Drogas, en el Per( se tienen 333 laboratorios
farmaceéuticos registrados ante esta entidad; es por ello que al detenernos a tomar en
cuenta el estudio de sus aguas residuales, como plan de mejora promovida por uno
de los laboratorios farmacéuticos en Chorrillos, Lima, se generd una orden para
realizar un estudio completo de sus efluentes, y se tuvo como condicién de toma de
muestras, planta operativa al 100 %. El propio laboratorio fue el encargado de la
toma de muestras, posteriormente se llevaron las muestras a otro laboratorio

certificado para realizar el analisis completo, en el cual dentro del reporte emitido,



se obtuvieron como parametros fuera de especificacion al: pH, DBO, DQO, y
metales como aluminio y zinc, los cuales presentan un problema, al no cumplir con
los Valores Méaximos Admisibles de las Descargas de Aguas Residuales No
Domesticas, brindados por SEDAPAL, Al tener ese numero de laboratorios
farmacéuticos acreditados para ejercer funciones en Per(, y evaluando la gran
demanda de dichos productos en nuestro pais, y conociendo que lima genera
1 millon 200 mil m3 de aguas residuales por dia (Diario correo, 2016). Entonces
tenemos que estos compuestos residuales son generadores de serios efectos en el
proceso de tratamiento en las plantas de tratamientos de aguas residuales (PTAR).
Por lo cual, el presente trabajo esta orientado a ofrecer y comparar la eficiencia de
dos tecnologias que permitan la reduccién de estos metales para su posterior
descarga a las redes de alcantarillado publico cumpliendo la normativa y finalmente

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

1.2 TRABAJOS PREVIOS

En el libro Proceedings of the First International Symposium on Water
Desalination, se presenta una breve historia sobre la evolucion de las técnicas de
electrodidlisis en Estados Unidos ademéas de evaluar la posibilidad del uso de
energias generadas en plantas nucleares para abastecer como fuentes a estas plantas;
siendo las técnicas de electrodidlisis las principales propuestas para tratar los
efluentes provenientes de zonas cloacales, ademas de los residuos cargados de
sulfitos en plantas de produccidon de papel. (HOLUM Y DI LUCIO, 1965) que al dia
de hoy se puede comprobar que la tecnologia de tratamientos de agua a traves de
membranas aplicando la técnica de electrodidlisis, resulta ser una de las mas

eficientes en el mercado.

Ademas en un informe presentado por un laboratorio, nos explica que para
aplicar una tecnologia de electrodialisis, se debe tener en cuenta que este dispositivo
utiliza un tipo especial de filtro-prensa, que consiste principalmente en el uso de
membranas selectivas de aniones y cationes; que a su vez se encuentran separadas
por redes inertes, que determinan la geometria del flujo; (KRATOCHVILA Y
SNITA, 2014)



Es bien conocido que el problema de la contaminacion de aguas por metales
pesados, se da por fuentes ya sean naturales o antropogénicas, actualmente por la
gran carga y demanda de produccion, la contaminacion es generada por fuentes
antropogénicas; Segun la Revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo; indica que
estudios recientes reportan la presencia de estos compuestos (metales pesados) en
hortalizas, ya sean lechugas, repollo, calabaza y papas. Esto se da principalmente
por el uso de aguas tratadas para los riegos de cultivos. Ademas también se tiene
informacidn sobre la presencia de estos metales en cierta concentracion en alimentos
como peces, carnes y leches, y estos son producto de la bio-acumulacion en ellos.
Ademaés se sabe que por el tipo de metal o metaloide, pueden producir dafios en

organos vitales hasta han llegado a producir cancer. (REYES et al., 2016)

Ademas se conoce que los metales pesados principalmente aluminio, zinc y
cadmio son producidos en cantidades apreciables en las etapas de los procesos
productivos. Los diferentes metales se caracterizan principalmente por tener efectos
bio-acumulativos causando impactos negativos sobre la salud y el ambiente, ademas
de ser los responsables de ocasionar fuertes dafios en el sistema nervioso central y
periférico; y algunos pueden tener efectos carcinogénicos. “La contaminacion
ambiental con metales pesados, es un serio problema tanto para la salud humana
como para el ecosistema, por lo que la necesidad de disminuir el impacto ambiental
de los subproductos industriales debe ocupar un lugar creciente en la agenda publica
[...]”. (ALDANA, E., 2014)

Gracias a estudios, se sabe que el aluminio y zinc son metales poco conocidos o
usados en su forma pura, ademas son facilmente solubles en el agua, y el problema
principal de estos se da por su oxidacion, cuando la cantidad de zinc o aluminio que
esta presente en el agua residual entra en contacto con gran cantidad de oxigeno,
esta precipita en forma de hidroxido de aluminio e hidréxido de zinc, y este genera
alteraciones en la turbidez del agua, ademéas de la variacién del pH. Otro gran
problema que causa la presencia de Fe y Mn, se presenta debido a que estos
elementos, son nutrientes muy importantes para un tipo de bacteria particular, la
cual crece y se desarrolla a través de un proceso de metabolismo que implica el
oxigeno. Estas bacterias forman grandes conglomerados de materia organica, de
color negro-rojizo. Los cuales se desprenden y aparecen en el agua como particulas

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

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

Desde la década de los noventa el uso de membranas ha sustituido muchos
procesos de separacion, y segun estudios revelan que son mas eficientes, con menor
consumo de energia y mayor productividad. Ademas se conoce que las membranas
fueron la inspiracion a otras ciencias y tecnologias ademas de aportar al desarrollo
del uso de polimeros. ElI uso de membranas es muy productivo, debido a la
versatilidad de estas para adecuarlas al compuesto que se quiere reducir, es decir son
de caracter selectivo. En los afios 50 aproximadamente, el presidente Kennedy
planted la desalinizacién de agua de mar como una gran alternativa que podria
cambiar al mundo, y es una opcién que se ha llevado a cabo por procesos de
osmosis inversa. En tanto es importante conocer la definicion exacta de las
membranas, se entiende por membrana a una barrera semipermeable que permite el
paso de ciertas sustancias y limita a otras. En 1861 se realizaron los primeros
experimentos sobre didlisis, usando membranas sintéticas. El uso de membranas de
forma efectiva, requiere de ciertas condiciones tales sea como una fuerza conductora
ademas de una fuerza de energia; gracias a estas es que las membranas pueden
realizar una separacion de los mismos compuestos o elementos; ya sea por tamario,
por forma, estructura entre otras. El uso de membranas, es una técnica que se adecua
a las necesidades, presentando muchas ventajas comparados a otros procesos de
separacion. (PALACIOS, L, et al., 2014)

FENG et al., (2016), proponen una serie de tecnologias electroquimicas, como
opcidn para la reduccion de contaminantes y tratamiento de aguas residuales, en
base a las opciones de eliminacion o en todo caso a la transformacion de los
compuestos contaminantes en otros menos nocivos ambientalmente. Indican que los
procesos electroquimicos son muy eficientes y pueden usarse de manera practica,
rapida y eficiente. También hacen hincapié en el proceso de oxidacién
electroquimica, destacando su efectividad para los tratamientos de materiales no
biodegradables, ademas brinda informacion sobre técnicas de oxidacion anodica,
pero comparada a la técnica inicial, la oxidacion electroquimica brinda mejores

resultados.



En su tesis “Prototipo de una celda de electrocoagulacion abastecida con energia
fotovoltaica para tratamiento de aguas residuales en la industria minera” Ruiz Bello
(2017), nos menciona que segun evaluaciones realizadas, se propone la técnica de
electrocoagulacion como mecanismo eficaz en la reduccion de contaminacion de
efluentes mineros de carbdn; nos indica que la electrocoagulacion es un método
simple y eficiente para tratar aguas residuales, y segun un trabajo previo, esta
comprobado que las técnicas de electrocoagulacion fueron exitosas en el tratamiento
de agua potable, aguas residuales textiles, aguas residuales de arena de alquitran
entre otros. Uno de las principales caracteristicas de este proceso es su gran
porcentaje de eficiencia en menor tiempo. Y también nos da a conocer que dentro de
las principales ventajas de la aplicacion de la técnica, su realizacién no es costosa
comparado con los procesos usados en el tratamiento de aguas; ademas gque necesita
equipos de fécil adquisicidn y operacion. No necesita gran uso de quimicos, no hay
gran presencia de lodos, ya que los que produce son mas compactos y produce
fléculos de mayor tamafio en relacion a los producidos por la coagulacion por el

método convencional.

También se aplicaron técnicas de electrodialisis para eliminar nitratos, tal como
lo presenta Lopez Garcia en su tesis “Aplicacion de la electrodidlisis a la
eliminacion de nitrato en agua” (2005) comenta que a lo largo de la evolucioén en
tratamientos de aguas, se conocen diversos métodos para le des nitrificacion, el
tratamiento de electrodialisis es un proceso el cual se realiza en un equipo especial
en forma de un filtro prensa, dotado de compartimientos dotados de membranas de
intercambio cationico y anionicos, las cuales se caracterizan por permitir y denegar
el paso de cationes o aniones. Siendo esta una propuesta eficiente por su

selectividad.

En el 2014, se realiz6 la aplicacion de los tratamientos de electrocoagulacion en
aguas contaminadas quimicamente, la muestra se recolect6 de las aguas residuales
de un laboratorio de control de calidad de la Universidad Pontificia Bolivariana
(UPB) en Colombia. Se midieron los pardmetros antes y después de aplicar el
tratamiento. Se realiz6 como medida de operacion, la fragmentacion de la muestra
por lotes, teniendo como cantidad de muestra 1.4 litros aproximadamente por lote,
se usaron electrodos de hierro y aluminio colocados de forma paralela que a su vez

estuvieron conectados a una fuente de voltaje con control. Ademas se tomaron en
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cuenta los parametros de control de efectividad, la distancia entre electrodos y el
voltaje aplicado, en su investigacion se observd que a menor distancia y mayor

voltaje, los resultados son més eficientes.

CASTILLO, A., LUCAS, L. (2015). Peru, realizaron una investigacion
evaluando los parametros de un equipo de electrodialisis para la recuperacion de
niquel a partir de efluentes galvanicos; su problematica se centro en el tratamiento
de aguas residuales provenientes de los procesos de galvanoplastia, ya que las
caracteristicas de estas aguas, recaen en sus propiedades altamente contaminante,
ademas de poseer caracteristicas toxicas y corrosivas. Teniendo en cuenta que la
concentracion del niquel dentro de los efluentes se encuentra entre 200 y 1000 ppm.
Teniendo como resultados importantes un 99.2 % de separacion, a una
concentracion inicial de sulfato de niquel de 50 ppm, con las condiciones de flujo de
alimentacion de 600 mL/min, potencial eléctrico de 15 V y concentracion de lavado
de electrodos de 0.03 M, ya que para la realizacion del proyecto se trabajo en rangos
de concentraciones de 50 ppm, 100 ppm y 200 ppm a flujos de 400 mL/min, 500
mL/min t 600 mL/min; en voltajes de 5 V, 10 V y 15 V, a diferentes
concentraciones de lavado de electrodos. Todos estos experimentos fueron
realizados a base de muestras preparadas de concentraciones conocidas, cuando se
Ilevo a cabo el procedimiento para muestras de aguas residuales provenientes de los
procesos de galvanoplastia, se obtuvo, trabajando a las mismas condiciones que las
de los blancos; 50 ppm de concentracion inicial a las condiciones de flujo de 600
mL/min, potencial eléctrico de 15 V y concentracion de lavado de electrodos de

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

MEDINA, J (2009). Lima. Realizo un estudio mediante la técnica de
electrodialisis para la desalinizacion de aguas salobres, explica que la electrodialisis
es una técnica que permite la separacion de iones a través del transporte de estos,
sobre membranas selectivas mediante un potencial eléctrico. Teniendo como
propésito comprobar que la técnica aplicada puede generar resultados positivos
sobre la problematica de escases de agua que actualmente atravesamos
mundialmente. La investigacién se realiz6 teniendo en cuenta factores de control y
factores de ruido. Se utiliz6 seis membranas de intercambio cationico FTCM-E y
cinco membranas de intercambio anionicos FTAM-E, un anodo de titanio y un

catodo de acero, una fuente eléctrica de rangos de 0 a 30 Voltios; los experimentos
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se realizaron a temperatura ambiente, se prepard soluciones de cloruro de sodio a
diferentes concentraciones tales como 1000 ppm 2000 ppm y 3000 ppm, similares a
las de aguas salobres, el potencial de trabajo fue de 6 V, 12 V y 18V, la capacidad
del tanque fue de 3000 mL, y la solucion de lavado del electrodo fue sulfato de
sodio 0.05 M. Del proyecto, se obtuvo un mayor porcentaje de desalinizacion
(67.1%) para una concentracién de 1000 ppm, a una distancia de separacion de
membranas 4mm, con un potencial eléctrico de 18 V y un flujo de 500 mL/min.
Segun los resultados en base a las concentraciones se encuentra que a menor
concentracion mayor porcentaje de desalinizacion, ademéas de la aplicacion de
mayor voltaje, que también es inversamente proporcional a la concentracion, pero
directamente proporcional al porcentaje de desalinizacion, también se debe
considerar como punto importante a tomar en cuenta, la separacion entre
membranas, a menor distancia de separacion, trabajados entre 4 mm, 6mm y 8 mm,

el porcentaje de eficiencia es mayor.

1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA

ELECTRODIALISIS

La electrodidlisis consiste en el proceso que se rige en la separacion de especies
i6nicas del agua a partir de una membrana; dichas especies pueden ser macro
solutos y todos los solutos sin carga. Estos iones son inducidos a moverse por un
potencial i6nico, y esto con lleva a su separacion facilitada, a través de
membranas de intercambio io6nico. Las membranas aplicadas, son altamente
selectivas, permitiendo el paso de aniones y cationes y muy poca cantidad de
otros. (CANONGIA, 2009)

La técnica de electrodidlisis, estd basada en el trasporte de iones a través de
diferentes membranas selectivas por accion de un campo eléctrico. Tiene como
fin separar moléculas o iones cargadas. (HARESH SADHWANI, 2009)
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FIGURA 1. Esquema general de Electrodialisis

MEMBRANAS DE INTERCAMBIO IONICO

Se define a la membrana como a una barrera semipermeable, que permite el
paso de ciertos componentes y limita el paso de otros. (PALACIOS,
PRADANOS y HERNANDEZ, 2014)

Estabilidad Quimica

La estabilidad quimica, se define como la tendencia de cierto material para
resistir el cambio o variacion de su composicion, debido a algun tipo de
reaccion interna, ya sea por la accion de los diversos factores externos.
(LARA, 2013)

Selectividad

Son membranas de intercambio i6nico, son hechas de poli estireno como base
y contienen grupos funcionales como sulfonato y grupos débiles como el
carboxilato. (LOPEZ, 2005)

Resistencia

El término resistencia, aplica principalmente a describir la resistencia de un
material, en este caso las membranas, a los efectos de las sustancias quimicas
que se estan tratando. (ENSINGER, S/F)



Membranas de Intercambio Anidnica

Es una division de las membranas idnicas, se denomina membranas aniénicos,
a aquellas que permiten el paso de aniones, y estas a su vez obstaculizan el
flujo de cationes dejandolos entre dichas membranas. (SANCHEZ, 2009)

Membranas de Intercambio Cationica

Una membrana cationica es una ldmina que contiene una matriz porosa de
resina (cadenas poliméricas como por ejemplo poli estireno) en la cual estan
fijos grupos electronegativos. (SANCHEZ, 2009)

ELECTRODO

Es un conductor eléctrico utilizado para hacer contacto con una parte no
metéalica de un circuito. Materiales conductores de electricidad por los cuales

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

UNIDAD DE CELDA

Compartimientos formados por una membrana anicénica y una catidnica.
(LOPEZ, 2005)

FUENTE ELECTRICA

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

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

ALUMINIO

El aluminio es un elemento metalico muy abundante en la superficie terrestre
ya que constituye un 8 %. Por lo general se conoce que se emplean sales de
aluminio como tratamientos para las aguas residuales, este tipo de aplicaciones,
puede generar un aumento de la concentracion de este elemento sobre las aguas
tratadas. (OMS, 2008)

TREJO, R.; HERNANDEZ, V. (2004). En un estudio sobre los riesgos del
aluminio a la salud, indicaron que el aluminio es un elemento muy comercial y
es usado para diversos procesos, y dentro de la industria farmacéutica es uno
de los mas empleados por sus propiedades, este estudio fue realizado en
México, donde indican también que se emplean las sales de aluminio en sus

procesos de tratamiento, pero dan hincapié que las sales que emplean son las
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mas corrientes y de baja calidad, lo que conlleva a distintos riesgos sobre la
solubilidad de la misma, lo que indica que cierta parte del producto se queda
sin diluir, lo que indica un minimo grado de contaminacion, y segun otros
autores, los monitoreos exclusivamente para aluminio no se realizan. Pero es
de gran importancia identificar y cuantificar la presencia de este elemento ya
que puede representar un problema para la salud.

ZINC

El zinc es un elemento quimico, cuyo simbolo es Zn, principalmente es usado
para las aleaciones y como protector de otros metales. Es una sustancia comuan
y esencial para la salud. Se conoce que en el agua potable existen ciertas
cantidades de Zinc, y estas aumentan segun las condiciones de almacenamiento
a las cuales se encuentran sometidas, el zinc en exceso puede causar afecciones
a lasalud. (LENNTECH, s/f)

Efectos del Zinc

El consumo excesivo de zinc, puede evidenciarse por los siguientes sintomas;
nauseas, vomitos, diarrea, colicos, pérdida de apetito, entre otros. EI consumo
de zinc excesivo y de forma periddica, puede influir en la absorcién de cobre,
generando una deficiencia, ademas de reducir los niveles de colesterol del
cuerpo (bueno). (NATIONAL INSTITUTES OF HEALTH, 2016)

Efectos del Zinc en Aguas para Riego

El zinc, es muy esencial para el crecimiento de las plantas, pero en cantidades
superiores, puede influenciar en la toxicidad del suelo, debido al uso de aguas
tratadas para destinadas al riego, ya que aumenta el pH, es por ello que algunos

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

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

Usos de Agua de Riego Efectos |
Aplicacion a cultivos El rendimiento del cultivo es afectado por la
sensibilidad del cultivo al zinc consumido a través
de la raiz de la planta.

Aplicacion para mantener la Acumulacion en el suelo a concentraciones donde
sustentabilidad del suelo regado el estudio es afectado
Mantencion de equipos de riego Efectos desconocidos

Fuente: SOUTH AFRICAN WATER QUALITY GUIDELINES (2016)

11



Agua contaminada

Se le denomina contaminacion natural a la originada por restos animales y
vegetales y por minerales y sustancias que se disuelven cuando los cuerpos de
agua atraviesan diferentes terrenos. Por otro lado la contaminacién artificial es
aquella que va apareciendo a medida que el hombre comienza a interactuar con
el medio ambiente y surge con la inadecuada aglomeracion de las poblaciones
y como consecuencia del exponencial aumento del sector industrial. (RAMON,
LEON y CASTILLO, 2015)

Aguas Residuales

Se consideran aguas residuales, a todas aguas aquellas que resulten del uso
domestico o industrial; estas una vez usadas constituyen un residuo, que no
tiene ningn valor para un re uso. (DIAZ, 2008)

Aguas Residuales Urbanas

Las aguas residuales urbanas, corresponden a todas aquellas que proceden de la
eliminaciéon de residuos de fuentes domésticas y publicas; siendo sus
principales contaminantes la materia organica en suspension o disuelta, las
sales y materia sélida, ademas de cloruros y tenso activos. (MANUAL DE
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES URBANAS, 2016)

Aguas Residuales Industriales

Las aguas residuales industriales son consideradas a todas aquellas que son
provenientes de la eliminacion de los residuos liquidos de todo tipo de
actividad industrial. (MANUAL DE DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES URBANAS, 2016)

Efluente

Desechos liquidos, tratados o no tratados, que son descargados en el medio
ambiente. Generalmente se refiere a descargas hechas en el agua. (SANCHEZ
Y GUIZA, 1989)

Control

La vigilancia, inspeccion y aplicacion de medidas para la conservacion del
medio ambiente o para reducir y evitar la contaminacion del mismo por algin
tipo de actividad humana o producto de ella. (SANCHEZ Y GUIZA, 1989)
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Compuestos Quimicos

Son sustancias quimicas formadas por elementos que han reaccionado entre si
para dar otra sustancia diferente a los elementos iniciales (AREACIENCIAS, S
F.).

Concentracion

Es la relacion entre la cantidad de soluto (solido, liquido y gaseoso) y la
cantidad de solucion o solvente (ZAMORA Y LUCONI, S.F.).

Agua contaminada

Instrumento para la gestion ambiental que regula la concentracion o el grado de
elementos, sustancias o pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, y al ser excedida causa o puede
causar a largo plazo dafios a la salud del ser humano y al ambiente (MINAM,
2012).

Tratamiento de Aguas Residuales

El tratamiento de aguas residuales se le conoce como un proceso de
depuracién, es un sistema que permite la remocién de contaminantes. Con
frecuencia la descontaminacion ocurre de forma natural, pero el tiempo que
conlleva, es demasiado largo, es por ello que mediante la aplicacion de pre-
tratamientos, tratamientos primarios, tratamientos secundarios y/o tratamientos
avanzados en una planta de tratamiento, este proceso se acelera. (SISTEMA
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, 2014)

Limite Méaximo Permisible

Instrumento para la gestion ambiental que regula la concentracion o el grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, que
caracterizan a un efluente o una emision, y al ser excedida causa 0 puede
causar a largo plazo dafios a la salud del ser humano y al ambiente (MINAM,
2012).
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Olor

Sensacion producida por la interaccion de moléculas volatiles con células que
forman la pituitaria (CANDENAS, 2007). En su forma natural el agua no
produce sensaciones olfativas. El olor en el agua, puede medirse de forma
subjetiva, y esto nos va ayudar a determinar su calidad, estado, contenido o
procedencia, todo esto de forma cualitativa. (DIGESA, 2006)

Color

Las muestras de agua pueden presentar un color caracteristico, pero esto se
presenta debido a la materia pigmentada en suspension, por lo general
provienen de la cantidad de hojas. Ademas cabe considerar que el color que se
muestra debido a la materia en suspension, es denominado color aparente. En
los anélisis de aguas es importante diferenciar el color aparente del color real.
(DIGESA, 2006)

Turbidez

La turbidez se considera como un parametro asociado con la transparencia y
limpieza de un agua, y esta depende de la cantidad de sélidos en suspension
presentes en el agua, en otras palabras, es una medida de la propiedad dptica
que causa dispersién y absorcion de la luz con disminucién de la transmision
en linea recta. Se miden en unidades de turbidez nefelometria, (NTU).
(CASTRO S. et al., 2013)

Solidos Suspendidos Totales

Los sélidos suspendidos totales son los materiales retenidos por un filtro
estandar de fibra de vidrio y secado 103-105 °C. (CASTRO S. et al., 2013)

Temperatura

La temperatura se denomina un parametro muy importante, puede influir
mucho en los resultados, ya que se encuentra relacionada en las reacciones
quimicas y velocidades de reaccidon. La temperatura también es considerada
como un indicador de la calidad de agua. (DIGESA, 2006)
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pH
Se denomina pH a la medida de acidez o alcalinidad que tiene una sustancia. Y
es necesaria para poder ser especificos en cuanto al manejo de estas. EI pH en
una muestra de agua, se ve influenciado por el tipo de sustrato, la cantidad de
plantas, o la proveniencia de estas. (GONZALES, 2011)

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto (OD), se considera a la cantidad de oxigeno que se
encuentra disuelto en el agua y es esencial para preservar la vida segun
concentraciones determinadas. El parametro de OD, es considerado también
como un indicador del porcentaje de contaminacion del agua. Generalmente un
nivel de oxigeno disuelto alto, indica que el agua es de muy buena calidad, y
bajos niveles, lo contrario, ya que no permite la vida de los animales y

microorganismos presentes. (PENA, 2007)

DBO

La demanda bioquimica de oxigeno, se define como la cantidad de oxigeno
que necesitan los microorganismos para degradar la materia organica existente
en cierta cantidad de agua residual. (SANTAMBROSIO, 2011)

DQO
La demanda bioquimica de oxigeno, determina la cantidad d oxigeno necesario
para oxidar la materia orgénica en una muestra de agua, bajo condiciones

especificas de agente oxidante, temperatura y tiempo. (RODRIGUEZ, 2007)

Conductividad

Es una medida de la capacidad de una solucion acuosa para transmitir una
corriente eléctrica y es igual al reciproco de la resistividad de la solucion.
Dicha capacidad depende de la presencia de iones; de su concentracion,
movilidad y valencia, y de la temperatura ambiental. (UPRM, 2002)
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1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.4.1 Problema General

¢En qué medida la aplicacion de las técnicas de electrodialisis, reducen la
cantidad de Aluminio y Zinc para mejorar la calidad de los efluentes de un
laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 2018?

1.4.2 Problemas Especificos

o ¢Que porcentaje de reduccién de la concentracion de Aluminio se obtiene con
el método de electrodialisis para mejorar la calidad de los efluentes de un

laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 2018?

o ¢Cudl es el porcentaje de reduccion de concentracion de Zinc al aplicar los
métodos de electrodialisis para mejorar la calidad de los efluentes de un

laboratorio farmacéutico, Chorrillos - 2018?

o ¢Qué caracteristicas de operacion del método de electrodialisis debe tenerse
en cuenta para el tratamiento y mejorar la calidad de los efluentes de un
laboratorio farmaceéutico, Chorrillos - 2018?
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1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Tedrica

La industria farmacéutica es uno de los pilares en la economia de nuestro pais, ya
que a diario se requieren productos que satisfagan las necesidades en el sector salud.
Esta es una industria que va en aumento, y su crecimiento demanda el acogerse al
cumplimiento de la normativa vigente en todos los aspectos. Siendo el maés
importante para nosotros, la carga de contaminantes sobre los efluentes, ya que el
agua es la principal fuente y punto de partida para todos los procesos operativos;
ademas se conoce que los efluentes desechados diariamente a la red de
alcantarillado publico, oscilan entre 1 millon 200 mil m3, dificultando la efectividad
de los tratamientos aplicados en las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), debido a la composicion y caracteristicas de las mismas. En abril, un
laboratorio Farmacéutico de gran demanda en el mercado, realiz6 un estudio sobre
la composicion de las aguas que descargaba a la red de alcantarillado publico,
obteniendo resultados no conformes, las cuales me llevaron a idear alguna
alternativa que permita reducir o eliminar la concentracion de dichos compuestos en
las aguas residuales, para mejorar su calidad y pueda ser descargada sin problema

alguno.

Préactica

Actualmente se conoce a la electroquimica como una rama de la quimica que
estudia la relacién entre los procesos quimicos y eléctricos mediante reacciones
Redox, estas son aprovechadas ya que la mayoria de compuestos contaminantes en
aguas residuales industriales son inorganicos, teniendo un menor porcentaje de
organicos, siendo el caso que cuando estos se disuelven en agua u otros liquidos, se
separan (ionizan) en compuestos cargados positiva y negativamente (cationes y
aniones), mediante la técnica que se plantea aplicar, se colocaran placas que atraeran
los iones de la solucidn (electrolito) con una fuente de corriente continua, los iones
negativos se dirigen a las placas positivas y los iones positivos hacia las placas
negativas y estando en ellas se transforman en atomos neutros, las cuales permiten la
reduccién de los compuestos contaminantes en estas, generando un residuo menos

contaminado. Esta técnica es de practica aplicacién, ya que consiste en hacer pasar
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el efluente por una celda constituida de placas cationicas y anidnicas alternas,
cargadas con electricidad.

Econdmica

El uso de este tratamiento resulta de coste alto inicialmente, ya que implica la
fabricacion de una celda que tenga las caracteristicas electro dialiticas necesarias
segun el efluente que se va tratar, para que cumpla la efectivamente su funcion;
luego de la implementacion e instalacion seran necesarios realizar estudios de
estabilidad y funcionabilidad del tratamiento para asi establecer periodos de
mantenimiento y renovacion de las placas ionicas, las cuales una vez programadas,

resultan econdmicas.

Ambiental

Esta alternativa resulta una técnica amigable con el ambiente, ya que no implica el
uso de compuestos quimicos que alteren la composicion original del efluente. Si los
tratamientos son bien disefiados y distribuidos, es posible reducir la carga
contaminante hasta eliminarlos, ademas es considerada una tecnologia limpia ya que
utiliza como reactante principal a los electrones, ademas este tipo de tratamiento, no
es selectivo, lo que permite reducir una serie de contaminantes a un nico costo, y
suministrando la energia eléctrica necesaria se puede alcanzar una efectividad de

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

16.1

1.6.2

Hipotesis General

La aplicacion de la técnica de electrodialisis, permite reducir la concentracion de
aluminio y zinc presentes en los efluentes de un laboratorio farmacéutico,

mejorando su calidad, Chorrillos 2018.

Hipotesis Especificas

El método de electrodialisis permite reducir la concentracion de Aluminio para
mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico, Chorrillos -
2018.

El método de electrodialisis permite reducir la concentracién de Zinc para
mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmaceutico, Chorrillos -
2018.

Las caracteristicas de operacion del método de electrodialisis deben ser

controladas en el tratamiento de los efluentes de un laboratorio farmacéutico

para obtener resultados 6ptimos, Chorrillos - 2018
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1.7 OBJETIVOS

1.7.1

Objetivo General

+ Determinar en qué medida la aplicacion de las técnicas de electrodidlisis,

1.7.2

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

de un laboratorio farmacéutico, Chorrillos 2018.

Objetivos Especificos

Determinar el porcentaje de reduccion del Aluminio aplicando el método de
electrodialisis para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes de un

laboratorio farmacéutico.

Evaluar el porcentaje de reduccion de Zinc al aplicar las técnicas de
electrodialisis para mejorar la calidad de las aguas residuales provenientes de un

laboratorio farmacéutico.

Determinar las caracteristicas de operacion de las técnicas de electrodialisis para
mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmaceutico, Chorrillos -
2018.
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1. METODO
2.1 DISENO DE INVESTIGACION

2.1.1. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion que se desarrolld, segun el analisis y alcance de resultados,
es aplicada, ya que se controlara y evaluaran los resultados obtenidos a, en funcion
a pardmetros fisico-quimicos, como consecuencia de un experimento, con los que
se realizara las comparaciones correspondientes. La reduccion aluminio y zinc
como principales contaminantes en los efluentes del laboratorio, se vera

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

2.1.2. Nivel de Investigacion

Se planted un nivel de investigacion explicativo para lo que se desarroll6 una
hipotesis la que se aprob6 o desaprobd a lo largo de la experimentacion con las
muestras elegidas. En suma, para el estudio también se han identificado dos tipos

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

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Concentracidn inicial mg/L
Concer;t_ramon de Concentracion final mg/L
I inc
La electrodidlisis es un
proceso de  separacion Cantidad Reducida %
electroquimica, en el que las
membranas cargadas y Concentracion inicial mg/L
Una diferencia de potencial
eléctrico se usa para separar Concentracion de Concentracion final mg/L
Reducciéon de | especies i6nicas y otros . Aluminio
aluminio y | componentes no cargados La Reducc_lpn de la . .
. . . concentracion de Cantidad Reducida %
zinc mediante | de una solucion acuosa. | . -
. . Zinc, Aluminio a
tratamientos (Cidta.usal.es, 2018) Hraves de las ]
de Se define COMO | aracteristicas el Tiempo °
ELECTRODIA | electrocoagulacion al tratamiento aolicado _
LISIS proceso que usa electricidad P Material de las placas -
para  eliminar  diversos
contaminantes  que  se Caracteristicas De Volumen de la Celda cm3
encuentran en el agua, estos Operaci6n De La
pueden estar suspendidos, Electrodialisis Voltaje \
disueltos o en emulsion.
(ARANGO RUIZ, 2015) Volumen de la muestra L
Distancia cm
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Calidad de los
efluentes

Las aguas residuales son
todas aquellas que han
sufrido algin tipo de,
modificacion debido a las
diversas actividades
humanas, para lo cual
necesitan un tratamiento
previo para su descarga al
sistema de alcantarillado o
su re uso. (OEFA, 2018)

La evaluacién de la
variable
dependiente, se
realizd a través de la
evaluacion de las
dimensiones
descritas,
comparacion de las
caracteristicas
iniciales y finales de

las propiedades
fisicas y quimicas
del efluente.

Olor Indicadores
Fisicas Iniciales/ Solidos Suspendidos
Finales Totales mg/L
Temperatura °C
Turbidez NTU
pH s/u
Oxigeno Disuelto mg/L
Caracteristicas Con;?SrtTr]?r(]:ilgn de mg/L
Fisicas Iniciales/
Finales Concentracién de Zinc mg/L
DBO mg/L
DQO mg/L
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2.3 POBLACION Y MUESTRA

2.3.1 Poblacion
La poblacion de la presente investigacion, esta conformada por los efluentes del

laboratorio farmacéutico en el distrito de Chorrillos, provincia de Lima, se tiene
como dato que la cantidad de efluentes que esta empresa desecha son 6000
litros/dia, dentro de las actividades de lavado de equipos, maquinarias, tanques y

residuos de fabricaciones y envasado.

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

las cuales, 3 litros correspondieron a la muestra blanco, y 15 litros se extrajeron del
pozo de recoleccion divididos en tres lotes de 5 litros cada uno, de las cuales se sub
dividieron en muestras de 1 litro, para realizar los analisis respectivos, y lo restante

se guardé como contra muestras, a condiciones especiales.

2.3.3 Muestreo
Las muestras se tomaron en un periodo de tiempo de una semana, fueron extraidas

diariamente, y el ultimo dia, estas se homogenizaron; para obtener una muestra
representativa de todo el lapso del tiempo de muestreo, se consider6 que la

produccién semanal fuera constante.

Tabla 02 Toma de Muestras

DIA1 DIA 2 DIA 3 DIA 4 DIAS

2018-10-01 2018-10-02 2018-10-03 2018-10-04 2018 - 10-05

Se extrajeron 3 L de
Se extrajeron 3  Se extrajeron 3  Se extrajeron 3  Se extrajeron 3 muestra y se
L de muestra L de muestra L de muestra L de muestra homogenizaron con
las otras muestras.

FUENTE: PROPIA (2018)
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FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 02. Tambora de Recoleccion de Agua Residual

2.3.4 Unidad de analisis
Se analizaron 3 muestras por lote, siendo en total 9 muestras y 1 muestras blanco,
se controlaran parametros como pH y conductividad de tratamiento a tratamiento, y
el analisis final constara de un analisis complejo que nos brinde informacion sobre

la eficiencia de los tratamientos.
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Tabla 03 Metodologia de Extraccion y Distribucion de muestras

MUESTRA ANALISIS DISTRIBUCION

_____________________ Muestra: MOOLR

i
i Muestra: Inicial !

Volumen: 15 L \f‘)"/ s
! .':

w Muestra: MOO2R
MUESTRA S\
GENERAL B ,
(POZO DE \ | |

A\

RECOLECCION)

ANALISIS INICIAL DE LA MUESTRA

Muestra: MOO3R
Leyenda

MOO1R : Muestra de agua residual 1
MOO2R : Muestra de agua residual 2
MOO3R : Muestra de agua residual 3
MOO1R — T3(1C): Muestra 1 tratamiento 3, primera corrida
MOO1R — T3(2C): Muestra 1 tratamiento 3, segunda corrida
MOO1R — T3(3C): Muestra 1 tratamiento 3, tercera corrida
MOO02R — T2(1C): Muestra 2 tratamiento 2, primera corrida
MOO02R — T2(2C): Muestra 2 tratamiento 2, segunda corrida
MOO02R — T2(3C): Muestra 2 tratamiento 2, tercera corrida
MOO3R — T1(1C): Muestra 3 tratamiento 1, primera corrida
MOO3R — T1(2C): Muestra 3 tratamiento 1, segunda corrida
MOO3R — T1(3C): Muestra 3 tratamiento 1, tercera corrida

CODIFICACION
INICIAL

26

MOO1R

MOO1R

MOO1R

MOO02R

MOO02R
MOO2R

MOO3R

MOO3R
MOO3R

FUENTE: PROPIA (2018)

CONDICIONES
DEL
TRATAMIENTO

TRATAMIENTO
A CONDICIONES
1

TRATAMIENTO
A CONDICIONES
2

TRATAMIENTO
A CONDICIONES
3

CODIFICACION

FINAL
MOO1R — T3(1C)
MOO1R — T3(2C)
MOO1R — T3(3C)
MOO2R — T2(1C)

MOO02R — T2(2C)
MOO2R — T2(3C)

MOO3R — T1(1C)

MOO03R — T1(2C)
MOO3R — T1(3C)



2.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS,
VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

24.1

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Tabla 04 Esquema De Investigacion

ZONA TECNICA INSTRUMENTO
El: FICHA 1:
Identificacibn Zona de descarga L A
Observacién ~ HOJA DE ANALISIS IN SITU
de lazonade de efluentes ) _
FTUESTED (&rea de croquis)
- FICHA 1:
Establec.er o3 Tanque de HOJA DE ANALISIS IN SITU
recoleccion de  Observacion . : .
puntos eflLentes (&rea de croquis, especificando los
muestreo. puntos)
Efluente del
E3. laboratorio en el FICHA 1:
Toma de tanque, antes de su Observacion A
descarga a la red de HOJA DE ANALISIS IN SITU
Muestras alcantarillado (registro de datos)
publico
Se preparan los
E4: instrumentos de

Preparacion de
las muestras

muestreo e
identificacion de la
muestra

Observacion

ETIQUETAS DE MUESTREO

E5:
Analisis in situ

Se extrae la
muestra en
cantidades
suficientes y se
realizan los analisis
necesarios.

Observacion

FICHA 1:
HOJA DE ANALISIS IN SITU

E6:
Preparacion
del tratamiento

Se ajustan  los

parametros
necesarios para
realizar los

tratamientos

Observacion

FICHA 3:
CARACTERISTICAS DEL
TRATAMIENTO DE
ELECTRODIALISIS

E7:

Los tratamientos

Observacion

FICHA 5:
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Aplicacién del
Tratamiento

seran aplicados a
nivel de laboratorio

CARACTERISTICAS FISICAS
DESPUES DEL
TRATAMIENTO
FICHA 6:
CARACTERISTICAS
QUIMICAS DESPUES DEL
TRATAMIENTO

Los analisis
ES: I(’::arrig;ijélcl)’ls, en jﬁ Analisis de FICHA 2:
Andlisis Ex situ ) Documentos HOJA DE ANALISIS EX SITU
laboratorio
especializado
EQ: Oficinas Andlisis de HOJAS DE CALCULO Y
Evaluacion Documentos PROGRAMAS ESTADISTICOS

FUENTE: PROPIA (2018)
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE RECOLECCION DE
MUESTRAS Y DATOS

Identificar la zona de muestreo

<

Definir los puntos de muestreo

<

Toma de muestra

~ -

Reqistro de muestra

<

Andlisis in situ

~

Transporte

<

Preparacion del tratamiento

<

Homogenizacién de las
muestras

<~

Aplicacién del tratamiento

<

Envio de muestras al laboratorio

<

Evaluacidn de resultados

<

Procesamiento de datos

Fuente: Elaboracion Propia
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24.2 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
La técnica usada en la investigacion es la de la observacion experimental, ya que el

estudio tendra lugar en la recoleccion de datos y muestras in situ, para luego de
aplicado tratamiento ser analizado en un laboratorio especializado. Para el

desarrollo del estudio, los instrumentos a utilizar seran:

v FICHA1: HOJA DE ANALISIS IN SITU (Anexo 1)

v FICHA 2: HOJA DE ANALISIS EX SITU (Anexo 2)

v FICHA 3: CARACTERISTICAS DEL TRATAMIENTO DE
ELECTRODIALISIS (Anexo 3)

v FICHA 5: CARACTERISTICAS FISICAS DESPUES DEL
TRATAMIENTO (Anexo 4)

v FICHA 6: CARACTERISTICAS QUIMICAS DESPUES DEL

TRATAMIENTO (Anexo 5)

2.4.3 VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

Validez de los Instrumentos
Los instrumentos empleados para la investigacion, fueron revisados y validados por

los 3 especialistas en el tema.

Tabla 05 Promedio De Validacion

Porcentaje de Validacion (%)

| Pommposvakingy |
FICHA 1 95 % 100 % 95 % 93 %
FICHA 2 95 % 95 % 90 % 93 %
FICHA 3 90 % 95 % 95 % 93 %
FICHAS 95 % 100 % 95 % 97 %
FICHAG 95 % 95 % 100 % 97 %

FUENTE: PROPIA (2018)
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Confiabilidad de los instrumentos
La confiabilidad corresponde a la exactitud con la cual las fichas aplicadas a las

muestras se encuentran respecto a la poblacion de la cual se extrajeron. Pero debido
al tipo de investigacion presentada, no es necesario determinar la confiabilidad para

los instrumentos empleados.

DESARROLLO DE LAS ETAPAS DE INVESTIGACION
ETAPA 1
Identificacion de la zona de muestreo.
La investigacion se realizo a partir de los efluentes generados por un laboratorio
farmacéutico en el distrito de chorrillos, Provincia de Lima, Departamento de Lima.
Dicha industria centra en la elaboracién de productos cosméticos y envasado de

productos generales.

FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 03. Ubicacion del Laboratorio Farmacéutico

Tabla 06 Coordenadas del Laboratorio Farmacéutico

YAO\\V2N COORDENADAS ESTE COORDENADAS NORTE
18 L 283057 8652917

FUENTE: PROPIA (2018)
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ETAPA 2

Establecer los puntos muestreo.
Para establecer los puntos de muestreo se tomé en consideracion, los puntos criticos
de descargas de efluentes de la empresa, antes de llegar a la zona de recoleccion, se

identificaron, y se considero la zona de descarga principalmente.

Tabla 07 Coordenadas del punto de Muestreo

COORDENADAS COORDENADAS

ZONA IDENTIFICACION ot NORTE
18 L Tanque de 283062 8652918
Recoleccion
FUENTE: PROPIA (2018)
ETAPA 3

Toma de Muestras

Esta etapa fue una de las mas importantes del proceso, ya que mediante esta se
determinaron los lugares exactos y adecuados para extraer las muestras que
contengan la mayor cantidad de contaminantes, segin los procesos realizados en
cada una de estas. Se extrajeron muestras de las dos areas principales de
produccioén, ademas de la extraccién final en el punto de acopio de aguas residuales
(Pozo de Recoleccién) las cuales posteriormente son liberadas a la red de
alcantarillado publico. Se utilizaron los implementos necesarios para la toma de
muestra, se emplearon tres galones de polietileno con capacidad de 4 L ademas de
10 frascos de polietileno de 1 L, vasos de precipitados para realizar el analisis In
situ, en el laboratorio de la empresa, junto a la Ficha 1 —, para la recoleccién de
datos. Se considerd la tabla del —para la manipulacion y preservacion de las
muestras. Posteriormente la muestra fue rotulada y almacenada en un cooler, para
su transporte al laboratorio especializado y a las instalaciones de la universidad

Cesar Vallejo, Campus Lima Norte.
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,h.‘..“‘&w. A\
FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 04. Pozo de Recoleccion y toma de muestras

ETAPA4
Preparacion de las muestras

Las muestras son preparadas individualmente, teniendo en cuenta los instrumentos
necesarios para su extraccion, ademas de tener en cuenta los frascos adecuados, la

Ficha 1, ademas del rotulo de identificacion Etiqueta de Muestreo.

FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 05. Toma de Muestras Iniciales
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FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 06. Toma de muestras para analisis

ETAPAS

Anélisis in situ

Las muestras para el analisis Ex situ fueron separadas de las muestras para analisis
In Situ, ademas de las muestras para envio al laboratorio especializado. Dichas
muestras se colocaron en vasos de precipitados con capacidad de 1 L, se taparon
con bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio de la planta. En la empresa
se procedio a realizar los analisis respectivos de Temperatura, pH, Conductividad,

Olor, Color y Presencia de particulas.

FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 07. Andlisis In Situ
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ETAPA 6
Preparacion del tratamiento

Previo a la aplicacion del tratamiento, fue necesaria la implementacién de los
componentes de la celda de electrodialisis, teniendo en cuenta los cuidados

necesarios, ademas de las de los instrumentos de recoleccién de datos necesarios en

esta etapa. Ficha 3.

FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 08. Preparacién y montaje del equipo

ETAPA 7
Aplicacion del Tratamiento

En la etapa de aplicacion del tratamiento, se procedi6 a dividir las muestras
generales de los galones (con ayuda de una probeta) en sub muestras de 1 litro cada
una para aplicar el tratamiento a diferentes condiciones, realizandose por triplicado
el analisis para tener mayor confiabilidad de los resultados obtenidos. Los

tratamientos fueron aplicados de la siguiente manera:

Tabla 08 Condiciones para la Aplicacion del Tratamiento de Electrodidlisis

) Material de Distancia entre ~ Tiempo Volumen
Tratamiento Voltaje _
las placas placas (cm) (min) ()
Tratamiento 1 Hierro/ Zinc 3.5 2.5 5 1
Tratamiento 2 Hierro/ Zinc 3.5 15 10 1
Tratamiento 3 Hierro/ Zinc 3.5 25 15 1

FUENTE: PROPIA (2018)
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Se consider¢ la informacion de la tabla en la Ficha N°3, la cual fue tomada para
cada muestra tratada.

FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 09. Division de muestras para analisis

FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 10. Electrodialisis — Tratamiento 1
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FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 11. Electrodialisis — Tratamiento 2

FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 12. Electrodialisis — Tratamiento 3

Una vez finalizado el tratamiento, se procedi6 a realizar los analisis
correspondientes a cada muestra, especificando las caracteristicas fisicas aplicados
después del tratamiento en la Ficha N°5 —, asi como también los caracteristicas

quimicas después del tratamiento, especificadas en la Ficha N° 6.
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FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 13. Muestras Rotuladas luego del tratamiento

ETAPA S
Andlisis Ex situ

Los volumenes de aguas tratadas que van de litro en litro fueron divididas en
muestras de 500 ml para su tratamiento en el laboratorio de la Universidad Cesar
Vallejo, y su envio a un laboratorio especializado, para lo cual fue necesario el uso
de botellas de polietileno, tapones y tapas, para su preservacion, ademas de la
identificacion correspondiente, en este caso se aplicaron las Etiquetas de

Identificacion —

FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 14. Muestras para envio a Laboratorio
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2.5

2.6

ETAPA 9
Evaluacién

Después de culminar los tratamientos aplicados a las muestras, se procedio a
realizar una comparacion con los datos iniciales obtenidos en los analisis
preliminares de las muestras, mediante los cuales, se determinara el porcentaje de
reduccion de los pardmetros planteados, asi por lo cual determinar la efectividad del

tratamiento a diferentes condiciones.

METODOS DE ANALISIS DE DATOS
Para el proyecto de investigacion sobre la reduccién de Aluminio y Zinc mediante

tratamientos de electrodialisis para mejorar la calidad de efluentes de un laboratorio
farmacéutico, se llevaran a cabo pruebas en el laboratorio de la Universidad César
Vallejo ademas de algunos pardmetros en los Laboratorios de la Universidad
Nacional de Ingenieria. Los resultados de los instrumentos empleados, serén
almacenados en tablas dindmicas de Excel, procesados en el programa SPSS.

ASPECTOS ETICOS
La investigacion realizada no incluye informacion directa sobre direcciones,

nombres, entre otros, que puedan dafiar la imagen ni la reputacion del lugar
estudiado, ademas se garantiza la veracidad de la investigacidn, ya que las muestras
tratadas seran analizadas y reportadas por un laboratorio externo. También se
cuenta con la validacién de los instrumentos y metodologia, que son propias del

autor.
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I11. RESULTADOS

3.1. ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA MUESTRA ANTES DEL
TRATAMIENTO

3.1.1. Pruebas Organolépticas

FUENTE: PROPIA (2018)
FIGURA 15. Muestra para analisis In situ

Dentro de los parametros organolépticos consideramos al Olor, y Aspecto

(Presencia de particulas) Color, teniendo como resultados:

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

Numero de Cddigo de

Muestra Muestra Olor
0 M2017 Olor caracteristico a productos de hospital y citricos
1 MI001 Olor caracteristico a productos de hospital
2 MI1002 Olor caracteristico a Thimolina y productos de hospital
3 MOO1R Olor caracteristico a cremas y productos de hospital
4 MOO2R Olor caracteristico a cremas y productos de hospital
5 MOO3R Olor caracteristico a cremas y productos de hospital

FUENTE: PROPIA (2018)
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Interpretacion:

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

de las muestras tienen la similitud, ya que presentan un patron caracteristico

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

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

mantienen una produccion constante.

- Color

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

Numero de Cddigo de
Muestra Muestra Color

0 M2017 Color anaranjado Lechoso
1 MI001 Color marron palido
2 MI002 Color anaranjado ligeramente Rojizo
3 MOO01R Color Blanco Lechoso
4 MOO2R Color Blanco Lechoso
5 MOO3R Color Blanco Lechoso

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:

En la Tabla 10 se tiene que la informacion respecto al parametro de color en

las muestras varia segin los cronogramas de elaboracion de productos y

ademas del volumen de produccién.

- Aspecto (Presencia de Particulas)
Tabla 11 Resultado de las pruebas de olor de las muestras iniciales

Numero  Caodigo
de de Aspecto (Presencia de Particulas)
Muestra Muestra
0 M2017 Si existe presencia de particulas
1 MI001 Si existe presencia de particulas (restos del producto)
2 MI002 No existe presencia de particulas
3 MOO1R Si existe presencia de particulas (grasas productos)
4 MOO2R Si existe presencia de particulas (grasas productos)
5 MOO3R Si existe presencia de particulas (grasas productos)

FU

ENTE: PROPIA (2018)
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Interpretacion:

En la Tabla 11 se observa que la informacion sobre el contenido de particulas
de forma visual, son de répida percepcion, ya que se encuentran en la
superficie ademas de suspendidas en el efluente. Con lo que se confirma que
las descargas mantienen restos del producto que no se ha logrado diluir

completamente debido a su naturaleza.

3.1.2. Pruebas Fisico — Quimicas

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

Numero de Cadigo de

Muestra Muestra PH
0 M2017 4.00
1 MI1001 6.50
2 MI1002 4.06
3 MOO1R 7.15
4 MOO2R 7.07
5 MOO3R 6.97

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:
En la Tabla 12, se tienen valores del parametro de pH que oscilan entre 7 y 4,
con lo que se puede deducir que los efluentes descargados tienen naturaleza

entre 4cida y neutra.
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- Conductividad
Tabla 13 Resultado de las pruebas de Conductividad de las muestras iniciales

Numero de Cddigo de

Muestra Muestra Conductividad
0 M2017 -
1 MI1001 No lo determina
2 MI002 4.06
3 MOO1R 660 pc/cm
4 MOO2R 656 pic/om
5 MOO3R 659 pc/em

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:
En la Tabla 13 respecto al parametro de conductividad se tiene que la
concentracion de compuestos ionizados presentes en los efluentes es elevada,

por lo que resulta factible aplicar la técnica propuesta.

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

Numero de Codigo de

Muestra Muestra Temperatura
0 M2017 22.0°C
1 MI001 20.1° C
2 MI1002 20.4°C
3 MOO1R 23.9°C
4 MOO2R 21.8°C
5 MOO3R 226°C

FUENTE: PROPIA (2018)
Interpretacion:
En la Tabla 14 se tiene que los valores respecto la temperatura de las
muestras mantienen un patron con rango de variacion de 3.8°C la cual oscila

entre la temperatura ambiente.
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FUENTE: PROPIA (2018)

FIGURA 16. Instrumentos para analisis Ex Situ

Solidos Suspendidos Totales

Tabla 15 Resultado de las pruebas de Sélidos Suspendidos Totales de las
muestras a tratar.

Numerode Codigo de

Solidos Suspendidos

Muestra Muestra Totales
0 M2017 32 mg/L
1 MI1001 -
2 MI1002 320 mg/L
4 MOO1R 280 mg/L
5 MOO02R 280 mg/L
6 MOO3R 480 mg/L

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:

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

cantidad considerable de solidos presentes y su concentracion varia en las

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

lo general esté asociado al volumen de produccién.
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- Turbidez
Tabla 16 Resultado de las pruebas de Turbidez de las muestras a tratar.

Numerode  Codigo de

Muestra Muestra Turbidez
0 M2017
1 MI001
2 MI1002
3 MOO1R 99.7 NTU
4 MOO2R 85.4 NTU
5 MOO3R 94.1 NTU

FUENTE: PROPIA (2018)
Interpretacion:
En la Tabla 16 se tienen los resultados no muy variables respecto al
pardmetro de turbidez, en funcién a las tres muestras que se van a tratar. Lo
que es muy productivo ya que se podra comprobar con mayor exactitud y

precision, la efectividad del tratamiento respecto a este parametro.

- Oxigeno Disuelto
Tabla 17 Resultado de las pruebas de Oxigeno Disuelto de las muestras iniciales

Numero de Cddigo de Oxigeno
Muestra Muestra Disuelto

0 M2017

1 MI1001 -
2 MI1002 3.71 mg/L

3 MOO1R 3.71 mg/L

4 MO02R 3.71 mg/L

5 MOO3R 3.71 mg/L

FUENTE: PROPIA (2018)
Interpretacion:
En la Tabla 17 se observan los resultados, respecto al parametro de Oxigeno
Disuelto, el cual es estandar, ya que se tomd como muestra inicial para la
aplicacion del tratamiento. Este resultado indica que la concentracién de
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minerales presentes en la muestra es elevada, debido a su relacion

inversamente proporcional con el pardmetro estudiado.

- Concentracion de Aluminio
Tabla 18 Resultado de las pruebas de concentracion de Aluminio de las
muestras iniciales

Numero de Cddigo de

[AI]
Muestra Muestra
0 M2017 1330 mg/L
1 MI001 0.084 mg/L
2 MI1002 8.02 mg/L
3 MOO1R 8.02 mg/L
4 MOO02R 8.02 mg/L
5 MOO3R 8.02 mg/L

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:

En la Tabla 18 se tienen resultados respecto a la concentracién de aluminio
presente en las muestras, tomados en diferentes periodos de tiempo, con lo
que se puede observar que la presencia de este metal en las muestras de agua
varia radicalmente debido al flujo de produccion de la empresa de donde se
recolecto la muestra ademas del punto de toma de muestra y el periodo de
toma de muestra, los cuales son factores muy importantes relacionados a los

resultados mostrados.
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- Concentracion de Zinc
Tabla 19 Resultado de las pruebas de concentracion de Zinc de las muestras
iniciales

Numero de Codigo de

Muestra Muestra (2]
0 M2017 10.91 mg/L
1 MI001 0.455 mg/L
2 MI1002 45.94 mg/L
3 MOO1R 45.94 mg/L
4 MO02R 45.94 mg/L
5 MOO3R 45.94 mg/L

FUENTE: PROPIA (2018)
Interpretacion:
En la Tabla 19 se tienen resultados respecto a la concentracion de zinc
presente en las muestras, tomados en diferentes periodos de tiempo, con lo
que se puede observar que la presencia de este metal en las muestras de agua
varia principalmente por el periodo de tiempo de muestreo, las condiciones de

toma de muestra y el volumen de produccion.

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

Numerode  Cddigo de

Muestra Muestra P8O
0 M2017 840 mg/L
1 MI001 _
2 MI1002 871 mg/L
3 MOO1R 871 mg/L
4 MOO2R 871 mg/L
5 MOO3R 871 mg/L

FUENTE: PROPIA (2018)
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Interpretacion:

En la Tabla 20 se tienen en funcion al pardmetro de Demanda Bioguimica de
Oxigeno, se puede observar que las muestras “presentan valores elevados
respecto a las VMA que nos dan como valor limite umbral una concentracion
de 500 mg/L.

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

Numero Cddigo

de de DQO
Muestra Muestra

0 M2017 2 500 mg/L
1 MI1001 -

2 MI1002 13 240 mg/L
3 MOO1R 13 240 mg/L
4 MOO2R 13 240 mg/L
5 MOO3R 13 240 mg/L

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:

En la Tabla 21 apreciando los resultados segun la Demanda Quimica de
Oxigeno, los resultados obtenidos en comparacion al afio 2017 son muy
elevados, esto corresponde debido a que existen muchas sustancias que son
susceptibles a oxidarse quimicamente en la muestra de agua analizada,
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3.1.3. Condiciones de Operacion

- Muestra: MO0O1R
Tratamiento: T3

Tabla 22 Condiciones del Tratamiento 3

CARACTERISTICAS |Unid. DATOS
Tiempo min 15
Material de las Placas s/u Hierro/ Zinc
Volumen de la Celda cm?® 6000
Voltaje v 25
Volumen de la muestra L 4 (muestras de 1L)
pH s/u 7.15
Distancia entre placas cm 3.5

FUENTE: PROPIA (2018)

Observaciones: En la Tabla 22 El volumen de muestra que sometido al
tratamiento bajo estas condiciones (Tratamiento 3) fueron un total de 4 litros,

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

mayor confiabilidad de los resultados obtenidos.

- Muestra: MO02R
Tratamiento: T2

Tabla 23 Condiciones del Tratamiento 2

CARACTERISTICAS Unid. DATOS
Tiempo min 10
Material de las Placas slu Hierro/ Zinc
Volumen de la Celda cm? 6000
Voltaje % 15
Volumen de la muestra L 4 (muestras de 1L)
pH slu 7.07
Distancia entre placas cm 3.5

FUENTE: PROPIA (2018)
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Observaciones: En la Tabla 23 El volumen de muestra que sometido al
tratamiento bajo estas condiciones (Tratamiento 2) fueron un total de 4 litros,
separados en sub muestras, ya que se realizaron corridas de 1 litro, para tener

mayor confiabilidad de los resultados obtenidos.

- Muestra: MOO3R
Tratamiento: T1

Tabla 24 Condiciones del Tratamiento 1

CARACTERISTICAS Unid. DATOS
Tiempo min 5
Material de las Placas s/u Hierro/ Zinc
Volumen de la Celda cm? 6000
Voltaje % 2.5
Volumen de la muestra L 4 (muestras de 1L)
pH s/u 6.95
Distancia entre placas cm 3.5

FUENTE: PROPIA (2018)

Observaciones: En la Tabla 24 El volumen de muestra que sometido al
tratamiento bajo estas condiciones (Tratamiento 1) fueron un total de 4 litros,
separados en sub muestras, ya que se realizaron corridas de 1 litro, para tener

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

3.2.1. Pruebas Organolépticas

- Olor

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

Numero de '
Antecedente  Caddigo de Muestra Olor
Muestra

1 MOO1R MOO1R-T3 Similar a productos

de limpieza.
2 MOO2R MO02R-T2 Similar a productos

de limpieza.
3 MOO3R MOO3R-T1 Similar a productos

de limpieza.

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:

En la Tabla 25 segun los resultados respecto al olor presente en las muestras
luego de aplicar el tratamiento, se tiene que las tres muestras presentan el
mismo patrén de olor, todas mantienen un olor caracteristico en productos de

limpieza.

- Color

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

Numero de Cédigo de
Antecedente Color
Muestra Muestra
1 MOO1R MOO1R-T3 Color Anaranjado
2 MOO02R MO02R-T2 Color amarillo oscuro
3 MOO03R MOO3R-T1 Color ligeramente

transparente

FUENTE: PROPIA (2018)

51



Interpretacion:

En la Tabla 26 segun las muestras analizadas, se observa gran variacion

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

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

color anaranjado.

3.2.2. Pruebas Fisico - Quimicas

Sélidos Suspendidos Totales

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

muestras a tratadas

Numero de Cddigo de Solidos Suspendidos
Muestra Antecedente Muestra Totales
MOO1R-T3 (1C) 1000 mg/L
1 MOO1R MOO1R-T3 (2C) 987 mg/L
MOO1R-T3 (3C) 1025 mg/L
MO02R-T2 (1C) 1100 mg/L
2 MOO02R MO02R-T2 (2C) 1006 mg/L
MOO02R-T2 (3C) 1200 mg/L
MOO3R-T1 (1C) 900 mg/L
3 MOO3R MOO3R-T1 (2C) 910 mg/L
MOO3R-T1 (3C) 879 mg/L

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:

En la Tabla 27 se tiene que la evaluacion respecto al parametro de Solidos

Suspendidos Totales, que indica la cantidad de particulas de origen organico e

inorgéanico se encuentran presentes en la muestra, estan elevadas respecto a

las muestras iniciales.
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Solidos Suspendidos Totales

1400
— 1200
%',, 1000
= 800
~ 600
S 400
v 200
0 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
H Sin Tratamiento 480 280 280
miC 900 1100 1000
m2C 910 1006 987
m3C 879 1200 1025

Gréafico 01

Variacién de Sélidos Suspendidos Totales en las muestras por Tratamiento

En el Grafico 01, se puede observar segun la imagen, que la cantidad de solidos

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

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

porcentaje de aumento comparado a los otros Tratamientos.

- Temperatura

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

Numero de Cddigo de
Muestra Antecedente Muestra Temperatura
MOO01R-T3 (1C) 23.5°C
1 MOO1R MO01R-T3 (2C) 23.4°C
MOO01R-T3 (3C) 23.2°C
MOO02R-T2 (1C) 23.1°C
2 MO02R MO002R-T2 (2C) 23.3°C
MOO02R-T2 (3C) 23.5°C
MOO3R-T1 (1C) 23.4°C
3 MOO3R MOO3R-T1 (2C) 23.1°C
MOO3R-T1 (3C) 235°C

FUENTE: PROPIA (2018)

53



Interpretacion:

En la Tabla 28 se observan los resultados obtenidos respecto al pardmetro de
la temperatura, se ve que g todas las muestras se encuentran a una
temperatura similar, lo que es provechoso, ya que la temperatura influye
directamente en la quimica del agua relacionada a las funciones de los
microorganismos presentes en esta, influyendo directamente en la cantidad de

oxigeno que puede disolverse en la muestra de agua.

Turbidez

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

Numero de Cddigo de _

Muestra Antecedente Muestra Turbidez
MOO01R-T3 (1C) 240 NTU

1 MOO1R MOO01R-T3 (2C) 256 NTU
MOO1R-T3 (3C) 247 NTU

MOO02R-T2 (1C) 120 NTU

2 MOO2R MO002R-T2 (2C) 118 NTU
MO002R-T2 (3C) 124 NTU

MOO03R-T1 (1C) 91.5 NTU

3 MOO3R MOO3R-T1 (2C) 88.9 NTU
MOO03R-T1 (3C) 90.6 NTU

FUENTE: PROPIA (2018)
Interpretacion:
En la Tabla 29 se puede observar que los valores respecto al pardmetro de
turbidez, los cuales refieren a la cantidad de s6lidos suspendidos presentes en
la muestra, segun los datos obtenidos y observados, se estima que la muestra
del tratamiento tres presente mayor turbidez, debido a que esta presenta un

color mas oscuro respecto a las otras muestras.
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Turbidez

300
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Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
H Sin Tratamiento 94.1 85.4 99.7
H1C 91.5 120 240
H2C 88.9 118 256
H3C 90.6 124 247
Grafico 02

Comportamiento de la Turbidez en las muestras por Tratamiento

En el Gréfico 02, se puede observar segun la imagen, que la variacién que se
tiene respecto al pardmetro de turbidez al aplicar los Tratamientos, observando
que al aplicar el tratamiento 1, la turbidez no aumenta en gran cantidad respecto

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

este parémetro en una muestra.

- pH

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

Numero de Cddigo de

Muestra Antecedente Muestra PH
MOO1R-T3 (1C) 7.63

1 MOO1R MOO01R-T3 (2C) 7.76
MO01R-T3 (3C) 7.51

MO02R-T2 (1C) 7.45

2 MO02R MO002R-T2 (2C) 7.39
MOO2R-T2 (3C) 7.22

MOO3R-T1 (1C) 7.19

3 MOO3R MOO3R-T1 (2C) 7.06
MOO3R-T1 (3C) 7.11

FUENTE: PROPIA (2018)
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Interpretacion:

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

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

resultados, ya que en un rango casi neutro.

Medida de pH
9
8
7
6
T 5
4
3
2
! Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
H Muestra Inicial 4.06 4.06 4.06
H Sin Tratamiento 6.97 7.07 7.15
miC 7.19 7.45 7.63
m2C 7.06 7.39 7.76
m3C 7.11 7.22 7.51
Gréfico 03

Variacion del pH en las muestras por Tratamiento

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

iniciales y las que se tomaron antes del

tratamiento,

aumentan en

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

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

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

este parametro.
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Oxigeno Disuelto

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

tratadas

Numero de Codigo de i .
Muestra Antecedente Muestra Oxigeno Disuelto

MO01R-T3 (1C) 6.18
1 MOO1R MOO01R-T3 (2C) 6.24
MOO1R-T3 (3C) 6.15
MOO02R-T2 (1C) 5.70
2 MO02R MO02R-T2 (2C) 5.72
MO02R-T2 (3C) 5.67
MOO03R-T1 (1C) 5.58
3 MOO3R MOO3R-T1 (2C) 5.64
MOO3R-T1 (3C) 5.66

Interpretacion:

FUENTE: PROPIA (2018)

En la Tabla 31 se puede tienen los valores del andlisis de Oxigeno Disuelto,
los que respecto a los resultados iniciales han aumentado notablemente, lo

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

disminuido.
Oxigeno Disuelto

. 7

—

= 6

E 5

8

g 4

2 3

Q 2

2 1

X

o 0

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
H Sin Tratamiento 3.71 3.71 3.71
miC 5.58 5.7 6.18
m2C 5.64 5.72 6.24
m3C 5.66 5.67 6.15
Gréfico 04

Variacion del Oxigeno Disuelto en las muestras por Tratamiento
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En el Grafico 04, se observa, lo beneficiosos que resulta aplicar los tratamientos
de electrodialisis para aumentar la cantidad de oxigeno disuelto en una muestra,
ya que segun los graficos, la cantidad de oxigeno disuelto aumento
significativamente respecto a la muestra sin tratamiento, siendo el tratamiento 3
el mas efectivo, ya que llego a aumentar hasta casi el doble de su concentracion

inicial.

- Concentracién de Aluminio (mg/L)

Tabla 32 Resultado de las medidas de Concentracion de Aluminio (mg/L) de
las muestras a tratadas

Numero de Cddigo de Concentracion de
Muestra Antecedente Muestra Aluminio (mg/L)
MOO1R-T3 (1C) 0.842
1 MOO1R MOO01R-T3 (2C) 0.812
MOO1R-T3 (3C) 0.820
MOO02R-T2 (1C) 0.875
2 MOO2R MOO02R-T2 (2C) 0.792
MO02R-T2 (3C) 0.793
MOO3R-T1 (1C) 0.882
3 MOO3R MOO3R-T1 (2C) 0.822
MOO3R-T1 (3C) 0.812

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:
En la Tabla 32 segun los tratamientos aplicados, se observa que la
concentracion de aluminio re dedujo notablemente, respecto a los resultados

iniciales y respecto a la muestra antes de aplicar el tratamiento.
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Concentracion de Aluminio

10
7.5
|
>
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<
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Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
HE Sin Tratamiento 8.02 8.02 8.02
miC 0.882 0.875 0.842
Mm2C 0.822 0.792 0.812
m3C 0.812 0.793 0.82
Gréfico 05

Variacion de la Concentracion de Aluminio en las muestras por Tratamiento

En el Gréfico 05, se observa que al aplicar los tratamientos de electrodialisis, la
concentracion de aluminio presente inicialmente, reduce notablemente su

concentracion, teniendo como condiciones efectivas las del tratamiento 2.

3.2.3. PORCENTAJE DE REDUCCION DE LA CONCENTRACION DE
ALUMINIO EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Formula aplicada

Concentracion Final

% Reduccion = (1 — )x 100 %

Concentracion Inicial

Concentracion Final: Concentracion promedio, luego de aplicar el tratamiento

Concentracion Inicial: Concentracion antecedente, antes de aplicar el
tratamiento
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CONDICIONES: TRATAMIENTO 1

Concentracion inicial 8.02 mg/L
Concentracion Final  0.882 mg/L 0.822mg/L  0.812 mg/L

0.839mg/L

0 g D837 mg/L
% Reduccion = (1 8.02mg)/L

) x 100 %

% Reduccion = (1 — 0.1046)x 100 %
% Reducciéon = (0.8954)x 100 %

% Reduccion = 89.54%

CONDICIONES: TRATAMIENTO 2

Concentracion inicial 8.02 mg/L
Concentracion Final  0.875mg/L  0.792mg/L  0.793 mg/L

0.820 mg/L

% Reduccion = (1 — 8.02myg/L

) x 100 %

% Reduccion = (1 — 0.1022)x 100 %
% Reduccion = (0.8978)x 100 %

% Reduccion = 89.76%

CONDICIONES: TRATAMIENTO 3

Concentracién inicial 8.02 mg/L
Concentracion Final  0.842mg/L 0.812mg/L  0.820 mg/L

0.825mg/L

o R 6n = (1 — o
% Reduccion = ( 8.02mg/L)X1OO/O

% Reduccion = (1 — 0.1028)x 100 %
% Reduccion = (0.8972)x 100 %

% Reduccion = 89.72%
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Concentracién de Zinc (mg/L)

Tabla 33 Resultado de las medidas de Concentracion de Zinc (mg/L) de las
muestras a tratadas

Numero de Cadigo de Concentracion de Zinc

Muestra Antecedente Muestra (mg/L)
MOO1R-T3 (1C) 0.360

1 MOO1R MOO1R-T3 (2C) 0.357
MOO1R-T3 (3C) 0.375

MO02R-T2 (1C) 0.371

2 MOO2R MOO02R-T2 (2C) 0.340
MOO02R-T2 (3C) 0.356

MOO3R-T1 (1C) 0.359

3 MOO3R MOO3R-T1 (2C) 0.341
MOO3R-T1 (3C) 0.356

Interpretacion:

FUENTE: PROPIA (2018)

En la Tabla 33 segun los datos presentados, en base a la concentracion de

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

forma positiva.
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Variacion de la Concentracion de Zinc

0.32 Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
m1iC 0.359 0.371 0.36
m2C 0.341 0.34 0.357
H3C 0.356 0.356 0.375

Grafico 06

Variacién de la Concentracion de Zinc en las muestras por Tratamiento

En el Gréafico 06, se observa que al aplicar los tratamientos de electrodialisis, la
concentracion de zinc varia notablemente, pero no se mantiene homogeneidad en
sus resultados, excepto en el tratamiento 3, pero comparados al tratamiento que
presente mayor disminucion de zinc, podemos aplicar el Tratamiento 1 y

Tratamiento 2.

3.24. PORCENTAJE DE REDUCCION DE LA CONCENTRACION DE
ZINC EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS

Formula aplicada

Concentracion Final
Concentracion Inicial

% Reducciéon = (1 — )x100 %

Concentracién Final: Concentracion promedio, luego de aplicar el tratamiento

Concentracién Inicial: Concentracién antecedente, antes de aplicar el
tratamiento
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CONDICIONES: TRATAMIENTO 1

Concentracion inicial 45.94 mg/L
Concentracion Final ~ 0.359 mg/L  0.341 mg/L  0.356 mg/L

0.352mg/L 100 %
4594 mg,1) * 100%

% Reduccion = (1 —
% Reduccion = (1 — 0.0076621)x 100 %
% Reduccion = (0.9923)x 100 %

% Reduccion = 99.23%

CONDICIONES: TRATAMIENTO 2

Concentracion inicial 45.94 mg/L
Concentracion Final  0.371mg/L 0.340 mg/L  0.356 mg/L

0.356 mg/L

% Reduccion = (1 - W

) x 100 %

% Reduccion = (1 — 0.007741)x 100 %
% Reduccion = (0.99225)x 100 %

% Reduccion = 99.23%

CONDICIONES: TRATAMIENTO 3

Concentracién inicial 45.94 mg/L
Concentracion Final  0.360 mg/L  0.357mg/L  0.375 mg/L

0.364mg/L

% Reducciéon = (1 — 1594 mg/L) x 100 %

% Reduccion = (1 — 0.007923)x 100 %
% Reduccion = (0.9921)x 100 %

% Reduccion = 99.21%
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- DBO (mg/L)
Tabla 34 Resultado de las medidas de DBO (mg/L) de las muestras a tratadas

Numero de Cddigo de
Muestra Antecedente Muestra DBO (mg/L)
MO01R-T3 (1C) 143
1 MOO1R MOO01R-T3 (2C) 141
MOO1R-T3 (3C) 142
MO02R-T2 (1C) 158
2 MO02R MO02R-T2 (2C) 153
MOO2R-T2 (3C) 150
MOO3R-T1 (1C) 121
3 MOO3R MOO03R-T1 (2C) 116
MOO3R-T1 (3C) 124

FUENTE: PROPIA (2018)
Interpretacion:
En la Tabla 34 se observa que los resultados respecto al parametro de DBO,
comparados con las muestras iniciales, se han reducido en mayor proporcion.
Lo que indica que el tratamiento aplicado resulta efectivo para este indicador
de calidad.
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H2C 116 153 141
m3C 124 150 136
Gréafico 07

Variacion del DBO por Tratamiento
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En el Grafico 07, se observa que los valores de DBO respecto a la muestra
inicial, disminuyen de forma considerable, lo que indica que el tratamiento
aplicado también resulta eficiente para su aplicacion en reduccién de este
parametro, se observa que el mayor porcentaje de reduccion se encuentra en el

Tratamiento 1.

- DQO (mg/L)
Tabla 35 - Resultado de las medidas de DQO (mg/L) de las muestras a tratadas
Numero de Cddigo de
Muestra Antecedente Muestra DQO (mg/L)
MOO1R-T3 (1C) 213
1 MOO1R MO01R-T3 (2C) 209
MOO1R-T3 (3C) 215
MO02R-T2 (1C) 230
2 MOO02R MO02R-T2 (2C) 222
MOO02R-T2 (3C) 225
MOO3R-T1 (1C) 198
3 MOO3R MOO03R-T1 (2C) 193
MOO3R-T1 (3C) 186

FUENTE: PROPIA (2018)

Interpretacion:
En la Tabla 35 se puede observar que los valores respecto al indicador DQO
también han reducido notablemente respecto a los resultados iniciales, esto

garantiza que los tratamientos aplicados resultaron provechosos.
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Grafico 08

Variacion del DQO por Tratamiento

En el Gréafico 08, se observa que los valores de DQO no varian en mayor
proporcidén, varian en minimos valores, lo que indica que resultan efectivas las
técnicas electrodialiticos, pero en comparacion a los tres tratamientos, es el

Tratamiento 3 el que redujo en mayor proporcién el DQO en la muestra tratada.
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3.3. ANALISIS INFERENCIAL

3.3.1. PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS

Concentracion de Aluminio
La prueba estadistica de normalidad sobre la concentracion de aluminio, indican

que los datos se encuentran distribuidos de forma normal.

Segun la gréafica de probabilidad normal en cuento a la concentracion final de
aluminio después del tratamiento (mg/L) presentan una distribucion normal, para

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

Tabla 36 Resultado de las Pruebas de Normalidad para evaluar la
concentracion de Aluminio luego de aplicar los Tratamientos

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
TRATAMIENTO ,823 9 ,037
CONCENTRACION FINAL DE
,884 9 ,175
ALUMINIO

FUENTE: PROPIA (2018)

Grafico Q-Q normal de CONCENTRACION FINAL DE ALUMINIO

Normal esperado

2

T T
0,78 0,80 0,82 0,84 0,86 0,88 0,90

Valor observado

Grafica 09
Prueba de Normalidad en la Concentracién Final de Aluminio después de aplicar
los tratamientos
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Criterio Usado para la distribucion de datos normales

- Sip-Valor >0.05, La muestra proviene de una distribucién normal
- Sip-Valor <0.05, La muestra no proviene de una distribucion normal

Concentracion de Zinc
La prueba estadistica de normalidad sobre la concentracion de zinc, nos indica
que los datos obtenidos se encuentran distribuidos de forma normal.

Segun la gréfica de probabilidad normal en cuento a la concentracién final de
zinc después del tratamiento (mg/L) se puede observar que presenta una

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

Tabla 37 Resultado de las Pruebas de Normalidad para evaluar la
concentracion de Zinc luego de aplicar los Tratamientos

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
TRATAMIENTO ,823 9 ,037
CONCENTRACION FINAL DE ZINC ,914 9 ,344

FUENTE: PROPIA (2018)

Grafico Q-Q normal de CONCENTRACION FINAL DE ZINC

Normal esperado

-2

T T T
0,33 0,34 0,35 0,36 0,37 0,38

Valor observado

Grafica 10
Prueba de Normalidad en la Concentracién Final de Zinc despues de aplicar
los tratamientos
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Criterio Usado para la distribucion de datos normales

- Sip-Valor >0.05, La muestra proviene de una distribucién normal
- Sip-Valor <0.05, La muestra no proviene de una distribucion normal

3.3.2. PRUEBA DE T PARA MUESTRAS RELACIONADAS

Para el tratamiento del Aluminio

Una vez verificada la normalidad de los datos, se aplica el andlisis de
comparacion de medias (Prueba T) sobre los resultados obtenidos en los
tratamientos aplicados para el aluminio, obteniéndose mediante el software

SPSS el resultado que se observa en la tabla 38.
Considerando un alfa de 0.05 y con 95 % de nivel de confianza, se plantea:

HO:  El método de electrodidlisis NO permite reducir la concentraciéon de aluminio
para mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico sera de
80%, Chorrillos - 2018

Ha:  El método de electrodialisis permite reducir la concentracion de aluminio para
mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico sera de 80%,
Chorrillos - 2018

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

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas t gl Sig.
Media | Desviacién | Errortip. de | 95% Intervalo de confianza para la diferencia (bilateral)
tip. la media Inferior Superior
TRATAMIENTO -
Par 1 CONCENTRACION 1,172222 ,872672 ,290891 ,501427 1,843017 4,030 8 ,004

FINAL DE ALUMINIO

FUENTE: PROPIA (2018)
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En la Tabla 38, se tiene un p menor a 0.05 con un nivel de confianza del 95 %,
por lo cual la hipdtesis nula queda desestimada, aceptdndose la hipotesis alterna,
es decir: “El método de electrodidlisis permite reducir la concentracion de
aluminio para mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio
farmacéutico sera de 80%, Chorrillos 2018

Para el tratamiento del Zinc

Una vez verificada la normalidad de los datos, se aplica el andlisis de
comparacion de medias (Prueba T) sobre los resultados obtenidos en los
tratamientos aplicados para el Zinc, obteniéndose mediante el software SPSS el

resultado que se observa en la tabla 39.
Considerando un alfa de 0.05 y con 95 % de nivel de confianza, se plantea:

HO:  El método de electrodidlisis NO permite reducir la concentracion de zinc para
mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico sera de 80%,
Chorrillos - 2018

Ha: El método de electrodialisis permite reducir la concentracion de zinc para
mejorar la calidad de los efluentes de un laboratorio farmacéutico sera de 80%,
Chorrillos — 2018

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

Prueba de muestras relacionadas

Diferencias relacionadas

Sig.
Desviacion | Error tip. de | 95% Intervalo de confianza para la diferencia t gl
Media (bilateral)
tip. la media Inferior Superior
TRATAMIENTO -
Par 1 ) 1,642778 ,860892 ,286964 ,981038 2,304518 5,725 8 ,000
CONCENTRACION FINAL DE ZINC

FUENTE: PROPIA (2018)
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En la Tabla 39, se tiene un p menor a 0.05 con un nivel de confianza del 95 %,
por lo cual la hipdtesis nula queda desestimada, aceptdndose la hipotesis alterna,
es decir: “El método de electrodidlisis permite reducir la concentracion de zinc

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

80%, Chorrillos 2018”.
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DISCUSION

Las técnicas electroquimicas son aquellas que tienen funcion en la interrelacion entre
los sistemas quimicos y eléctricos, cuando los dos coexisten en un solo proceso.
Principalmente se centran en la descomposicion, a partir de la energia eléctrica, la
cual actia como fuente para llevar a cabo la degradacién de los contaminantes
mediante las reacciones electroliticas. (Farrera, 2013), bajo este contexto los
tratamientos electrodialiticos en la muestra tratada, presentaron una tendencia
elevada para reducir el Aluminio y Zinc presentes en ella, obteniendo un porcentaje
de reduccion de 89.68 % y 99.22 % respectivamente, como porcentaje general de

efectividad del tratamiento.

Las técnicas Electrodialiticos también resultan efectivas para reducir las cantidad de
sales en aguas, se consideraron factores de control como voltaje, que vari6 de 0 a 30
Voltios, ademas la temperatura efectiva fue la del ambiente, el volumen del tanque
de operacion fue de 3000 cm3, la separacion de las placas fue de 4 cm, obteniendo
un porcentaje de desalinizacion de 67.10% (Medina, 2009). En tanto, en nuestra
investigacion para la reduccion del aluminio, se desarroll6 en una celda de 6000 cm3
con tres muestras de 1000 mL cada una, ademas se considerd como distancia entre
las placas de 3.5 cm. Para aplicar el Tratamiento 1, la muestra inicial presentd un
pH de 6.95 ademas de una concentracion inicial de aluminio de 8.02 mg/L, para las
condiciones de operacidn se considerd un voltaje de 2.5 V por un periodo de tiempo
de 5 minutos, que permitio alcanzar una concentracion final de 0.839 mg/L que
representa un 89.54% de reduccion. En el Tratamiento 2, se considerd un voltaje
de 15 V por un periodo de tiempo de 10 minutos y un pH de 7.07, se obtuvo una
concentracion final de 0.820 mg/L, que expresado en porcentaje, equivale a un
89.78% de reduccion. Y finalmente el tratamiento 3, se consideré un pH de 7.15,
un voltaje de 25 V durante un tiempo de 15 minutos, los que permitieron reducir la
concentracion inicial hasta 0.825 mg/L, que representa 89.71%. De los resultados
indicados, se observa que el tratamiento 2 es el que presenta un mayor porcentaje de

reduccion de aluminio.

La aplicacion de las técnicas de electrodialisis también fueron empleadas para la

recuperacion de niquel en efluentes galvanicos, se consider6 como factor importante
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para desarrollar esta investigacion, que la concentracién del Niquel en muestras
iniciales, no debia ser menor a 1000 ppm, los factores de control fueron
principalmente las de voltaje, que se desarrollaron a 5 V, 10 V y 15 V todas
aplicadas por un minuto, de ello se obtuvo un porcentaje de recuperacion de 99.2%.
(Castillo y Lucas, 2015), en cuanto en nuestra investigacion, se consideraron
similares cargas voltaicas, pero variaron en funcion del tiempo de aplicacion, en la
reduccion del Zinc, se desarrollé en una celda de 6000 cm3, con tres muestras de
1000 mL cada una, ademas se consider6 como distancia entre las placas de 3.5 cm.
Para aplicar el tratamiento 1, la muestra inicial presenté un pH de 6.95 ademas de
una concentracion inicial de Zinc de 45.94mg/L, para las condiciones de operacion
se considerd un voltaje de 2.5 V por un periodo de tiempo de 5 minutos, que
permitio alcanzar una concentracion final de 0.352 mg/L que representa un 99.23%
de reduccidn. Respecto al Tratamiento 2 se considerd un voltaje de 15 V por un
periodo de tiempo de 10 minutos y un pH de 7.07; para el cual se obtuvo una
concentracion final de 0.356 mg/L que expresado en porcentaje, equivale a un
99.23% de reduccion. Y finalmente para el tratamiento 3 se considerd un pH de
7.15, un voltaje de 25 V durante un tiempo de 15 minutos, los que permitieron
reducir la concentracion inicial hasta 0.364 mg/L que representa 99.21 %. De los
siguientes resultados, se observa que el tratamiento 1 y tratamiento 2, presentaron un
porcentaje de reduccion similar, por lo cual ambos resultan efectivos para el

tratamiento de la muestra presentada.

Ademas de tratar los metales en la muestra de agua residual, se consideraron otros
pardmetros, los que también presentaron reduccion, entre estos tenemos; la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), que presentd una concentracion inicial de 871 mg/L,
que luego de la aplicacion de los Tratamientos se obtuvo una concentracion final
promedio de 138.67 mg/L, lo cual representa un 84.08 % de reduccion. Ademas de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), que inicialmente presento una concentracion
de 13240 mg/L, la que luego de aplicar los Tratamientos a diferentes
concentraciones, se obtuvo como resultado promedio 210.11 mg/L, que expresado en

porcentaje representa un 98.41% de reduccion.
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V. CONCLUSION

- Las técnicas de Electrodialisis aplicadas con el objetivo de reducir el
aluminio y zinc presentes en muestras de efluentes de un laboratorio
farmacéutico, resulta ser efectivas, ya que lograron reducirlos hasta un
94.45% lo que representa un alto porcentaje de remocion de contaminantes,
convirtiéndola en una alternativa viable, y lograron mejorar la calidad de

estos efluentes.

- La reduccién de aluminio presente en aguas residuales provenientes de un
laboratorio farmacéutico, a través de la técnica de electrodialisis, resulto ser
muy beneficiosa, ya que al evaluarla a diversas condiciones; en el
tratamiento 1 redujo un 89.50%, en el tratamiento 2 redujo un 89.80% y en
el tratamiento 3 redujo un 89.7%, lo que en sintesis este tratamiento permite
reducir el aluminio hasta en un 89.67%, mejorando la calidad de los

efluentes en funcidn al aluminio presente.

- La reduccién del zinc presente en aguas residuales provenientes de un
laboratorio farmaceéutico, aplicando la técnica de electrodidlisis, resultd ser
muy beneficiosa, ya que al evaluarla a diversas condiciones; en el
tratamiento 1 redujo un 99.23%, en el tratamiento 2 redujo un 99.23% y en
el tratamiento 3 redujo un 99.21 % lo que en sintesis este tratamiento permite
reducir el aluminio hasta en un 99.22%, mejorando la calidad de los

efluentes respecto al zinc presente.

- Las condiciones de operacion efectivas para la reduccion de aluminio y zinc
en muestras provenientes de un laboratorio farmacéutico se desarrollaron
mediante la aplicacion del tratamiento 2, ya que el mayor porcentaje de
reduccidon de zinc y aluminio que se plantean en nuestra hipétesis, se dieron
a estas condiciones, Ademas de la reduccién de metales, segun los resultados
obtenidos, se comprueba la eficiencia de los tratamientos de electrodialisis
para la reduccion de los parametros de DBO y DQO, los cuales presentaron
una concentracion inicial de 871 mg/L y 13240 mg/L respectivamente, para

los que, al aplicar el tratamiento bajo las condiciones del tratamiento 1, se
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obtuvo un porcentaje de efectividad del 86.18% y 98.54%, en tanto con el
tratamiento 2, se obtuvo una reduccion de 82.36 % y 98.30 %,; finalmente al
aplicar el tratamiento 3 se obtuvo, un porcentaje de reduccién del 83.93 % y
98.40%. Lo que indica que ademas de la efectividad del tratamiento en
cuanto a la reduccion de metales, se puede aplicar este tratamiento para
reducir notablemente los parametros de DBO y DQO.

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos afirmar que las técnicas
de electrodidlisis sobre efluentes provenientes de un laboratorio farmacéutico
con el objetivo de reducir la cantidad de metales, en este caso Aluminio y
Zinc, resultan muy beneficiosas, ya que segun los resultados generales, la
aplicacion de estas técnicas lograron reducir los metales en un 89.68 % y

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

RECOMENDACIONES

Al aplicar los tratamientos de electrodialisis, se debe establecer un conjunto
de condiciones iniciales a las cuales se va aplicar el tratamiento, ya que
establecer rangos ayuda a tener una mayor eficiencia en la aplicacion del

tratamiento.

Segun las referencias bibliograficas, existen otros pardmetros que influyen
directamente en la reduccion de los compuestos contaminantes, es por ello
que es recomendable que ademas de variar las cantidad de voltaje aplicado a
la muestra por un periodo de tiempo determinado, también se puede
aumentar y reducir las distancias entre las placas, ya que estas podrian

presentar mayor eficiencia al aplicar los tratamientos.

Dentro caracteristicas iniciales de las muestras, se evidencid la presencia de
particulas grandes, trozos de pléstico, trozos de maderas pequefias, pero
visibles, hasta se pudo observar la presencia de grasas, por lo que se
recomienda aplicar un tratamiento primario, tal como la filtracion de la
muestra con diferentes nimeros de mallas, y en el mejor de los casos con

papel filtro.

Segun los resultados del parametro analizado de solidos suspendidos totales,
la concentracién de estos aumentd significativamente, por lo que es
recomendable, que luego de aplicar el tratamiento electroquimico, se prepare
un tratamiento terciario de coagulacion y floculacién, ya sea con compuestos
quimicos (Al2(SO4)s 6 FeCls) o preferentemente con compuestos naturales
(Moringa oleifera, Cassia obtusifolia, Aloe Vera, etc), ya que estos no son

dafinos con el medio ambiente.

El tratamiento de electrodialisis, es muy practico, de facil aplicacién, y con
altos porcentajes de rendimiento tras su aplicacion, por lo cual, es
recomendable aplicarlo no solo para la reduccion de metales en muestras de
agua, sino también para tratar otros tipos de contaminantes, en diferentes

muestras de cualquier procedencia.
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ANEXOS
Anexo 01

Ficha N° 1 - Hoja de Analisis In Situ

o
"_ﬂ UNIVFEUDAD CESAR VaLLY 1B

Jreveradad Ciear Vaieio
Figecie Ta Anbiental)

FICHA N°1
HOJA DE ANALISIS IN SITU
(Pardmetros Figicc-Quimicos)
anero de Muestra: Fecha de muestreo:
Caodigo de Muestra: Fecha de anélisis:
Hora inicial de Muestreo: Analista a cargo:
Hora final de Muestreo:

CROQUIS DE UBICACION DE ZONA DE MUESTREO

CONDICIONES INICIALES
PRUEBAS FISICO-QUIMICOS

PARAMETROS UNID. RESULTADOS
Temperatura °C
pH siU
Conductividad pefem2
Color SiU
Olor sSiJ
Presencia de Pearticulas| S/U Si( ) NO( }
Observaciones:
[Realizado por: Verificado por:
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Anexo 02

Ficha N° 2 - Hoja de Analisis Ex Situ

Uriversidad Cézar Vallejo
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO Inganieria Ambiental
FICHA N°2
HOJA DE ANALISIS EX SITU
Ndmero de Muestra: Fecha de muestreo:
Codigo de Muestra: Fecha de analisis:
Hora inicial de Analisis Analista a cargo
Hora final de Analisis:
PRUEBAS FiSICAS
PARAMETROS RESULTADCS
Solidos Suspendidos Totales
Turbidez
PRUEBAS QUIMICAS
PARAMETROS RESULTADOS

Oxigeno Disuelto
Concentracion de Aluminio
Concentracion de Zinc
DBO
DQO

Observaciones:

Realizado por: Verificado por: ,v

Firma
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Anexo 03

Ficha N° 3 — Caracteristicas del tratamiento de Electrodialisis

Univeesiled Casar Valejo

ﬁ;' UNIVERSIDAD CESAR VALLEMD ngeneria Ambientall
FICHA N°3
CARACTERISTICAS DEL TRATAMIENTO DE ELECTRODIALISIS
Nurmero de Muestra:
Codigo de Muestra:

Hora inicial de Anélisis:
Hora final de Muestreo:
Analista a cargo:

Supervisor:
ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LA CELDA
CONDICIONES DE OPERACION
CARACTERISTICAS Unid. DATOS
Tiempe min
Material de las Placas sfu
Volumen de la celda cm3
\oltaje
Volumen de la muestra L
pH sfiu
Distancia entre placas cm
Observaciones:
Realizado por: Verificado por. .-
—_— —‘”‘;‘1\ s o ,
G TediEl 1\
__Firma Firma - &-_’,1: ..... %ﬂ
<--, -\ o '.&9‘“‘ o
i & 15 ‘L___ - &
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Anexo 04

Ficha N° 5 — Caracteristicas Fisicas despues del Tratamiento

Universicad César Valiejo
ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLTIO i

Arcdi
Ia

L'y

FICHA N°5
CARACTERISTICAS FiSICAS DESPUES DEL TRATAMIENTO

Ndmero de Muestra:
Cddigo de Muestra:
Hora inicial de Anélisis:
Hora final de@ Muestreo:
Analista a cargo:
Supervisor:

PRUEBAS FISICAS

PARAMETROS RESULTADOS | C NC
Olor
Color
Solidos Suspendidos Totales (mg/L)
Temperatura ("C)
Turbidez (NTU)

(*) € = vonkornm

(%) NG = No oordorma

Observaciones:

Realizado por: Verificado por:

Firma
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Anexo 05

Ficha N° 6 — Caracteristicas Quimicas después del tratamiento

ﬁ:l UKIvERSIOAD Césan YALLEID

FICHA N°6

CARACTERISTICAS QUIMICAS DESPUES DEL TRATAMIENTO

Universidad Cézar Vallsje
Ingenierla Ambvetal|

Numero de Muestra:

Codigo de Muestra:

Hora inicial de Andlisis:

Hora final de Muestreo:

Analista a cargo:

Supervisor:

~ PRUEBAS QUIMICAS

PARAMETROS

RESULTADOS | ¢

pH

Oxigenc Disuelto

Concentracién de Aluminio

Concentracion de Zinc

DBO

DQO

1"} € = conforme

(") NC = No conforme:

Observaciones:
Realizado por:
Firma
e J.;ﬂr’ﬁ
| P
| LA 2 -
A
= At
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Anexo 06

Anélisis antecedente de las muestras de agua del laboratorio
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Anexo 07

Anélisis inicial del pozo sin residuos de produccién alguna

UNIVERSIDAD NACIONALDEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA

SOLICITADO POR : MERLY GERALDINE HIDALGO CESPEDES
Procedencia de muestra : Chorrillos - Lima
Recepcién de muestra . Lima, 11 de Setiembre del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRA

Muestra Al(mg/L) Zn(mg/L)
Muestra Inicial -
Tanque de recoleccion 0,054 0459

Lima, 17 de Setiembre del 2018

Av. Tipac Amaru N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo 08

Anélisis de la muestra antes de aplicar el tratamiento

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA

SOLICITADO POR : MERLY GERALDINE HIDALGO CESPEDES
Procedencia de muestra : Chorrillos - Lima

Recepciéon de muestras  : Lima, 5 de Octubre del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRA

Muestra Zn(mg/L) Al(mg/L)

Muestra de estanque I-II 45.94 8.02

QNAC’ON“I(
Lima, 15de Octubre del 2018 ®:‘\““”"""-"<»

Av. Tipac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Anexo 08

Anélisis de las muestras luego de aplicar los tratamientos

UNIVERSIDAD NACIONAL DEINGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE DIEZ MUESTRAS DE AGUA

SOLICITADO POR . MERLY GERALDINE HIDALGO CESPEDES
Procedencia de muestras : Chorrillos - Lima

Recepcion de muestras : Lima, 11 de Octubre del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRAS

N* Muestras | Zn(mgi) Al(mg/L)

1 MOO3R-T1 (Primera corrida) 0.359 0.882

2 MOO3R-T1 (Segunda corrida) 0.341 0.822

3 MOO03R-T1 (Tercera corrida) 0.356 - 0.812

4 MOO2R-T2 (Primera corrida) | 03711 0.875

5 MOO2R-T2 (Segunda corrida) | 0.340 0.792

6 MOO2R-T2 (Tercera corrida) | 0.356 0.793

7 MOO1R-T3 (Primera corrida) | 0.360 0.842

8 MOO1R-T3 (Segunda corrida) | 0.357 0.812

9 MOO1R-T3 (Tercera corrida) 0.375 0.820 |

Lima, 18de Octubre del 2018

Av. Tipac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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‘I' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacién (CRAI)
“César Acufia Peralta”

FORMULAR}O DE AUTORIZACION PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y Nombres: (solo los datos del que autoriza)
.................. HidoGo  Cespeces Merly Gercadi g

D.N.I . H¥ga22y o
Domicilio : 09 Vlenmarc, nr ) .
Teléfono - Fijo : 242w Movil 92224444¢,
E-mail : R M Qe

2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
[ Tesis de Pregrado
Facuitad - .,,‘.’“)C,f\‘i‘j‘ P RO
Escuela : dndeenc Ambeard e e,
Cafrera v INGIvuene. Ay byonre

Tituo .

O3 Tesis de Post Grado

CJ Maestria [ Doctorado
Grado “Re e vaanenn g nne s
Mencion

3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apellidos y Nombres:

T AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
P ELECTRONICA:
! A través del Presente documento,

Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis.

No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. [

Firma : W ..... : Fecha: 212 208
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la calidad de efluentes de un laboratorio farmacéutico, Chorillos - 2018”

Reunido en la fecha, escuchd la sustentacion y la resolucion de preguntas por
el estudiante, otorgandole el calificativo  de: ... é (numero)
DECISRUS . ...........letras).

Los Olivos 10 de Diciembre del 2018
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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:
HIDALGO CESPEDES, Merly Geraldine

INFORME TITULADO:

“REDUCCION DE ALUMINIO Y ZINC MEDIANTE
TRATAMIENTOS DE ELECTRODIALISIS A DIFERENTES
CONDICIONES PARA MEJORAR LA CALIDAD DE EFLUENTES DE
UN LABORATORIO FARMACEUTICO — CHORRILLOS, 2018”

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

___INGENIERA AMBIENTAL

SUSTENTADO EN FECHA: _10/12/2018_

RMA DEL ENCARGADO DE INVESTIGACION

Dr. Elgher Benites Alfaro
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