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.  INTRODUCCION



1.1. Realidad Problemaéatica

En el Perq, tal como lo refiere la OEFA (2014) en el boletin “Fiscalizacion
ambiental de aguas residuales”, solo el 32% de las aguas residuales enviadas
al sistema de alcantarillado recibe algun tipo de tratamiento, ademas sefala

gue varias de las plantas de tratamiento no son adecuadas.

La descarga de efluentes sin tratamiento es una de las principales causantes
de la perdida de la calidad de las aguas. Los efluente hospitalarios representan
un problema particular, al englobar una mezcla de medicamentos, detergentes,
antisépticos, solventes y materia organica, a los que se adicionan excretas y
secreciones de pacientes contaminados por diferentes patdgenos. Ademas es
conocido que grandes cantidades de soluciones desinfectantes son utilizados
en hospitales para la eliminacion de patégenos en las superficies (pisos,
paredes, etc.), equipos e instrumental biomédico y en la piel. Teniendo el
alcohol, los aldehidos y distintos compuestos clorados como principios activos

de las soluciones mencionadas (Nufez, 2006).

El hospital San Bartolomé fue creado en el afio 1646 siendo usado
inicialmente para otros fines, recién en el afio 1961 reabre sus puertas como
hospital. La poblacion objetivo es la atencion del nifio, el adolescente y la

madre. La infraestructura esta dividida en las siguientes areas:

- Emergencias y unidades criticas: UCI pediéatrica, UCI materna y UCI
neonatolégico.

- Pediatria: neonatos, nifios y adolescentes.

- Cirugia pediatrica: neonatos, nifios y adolescentes.

- Gineco-obstetricia: ginecologia, sala de partos y puerperio.

- Centro quirargico: sala de operaciones, unidad de recuperacién post-
anestésica y central de esterilizacion.

- Consultorios externos: de pediatria y ginecologia.

- Servicios de apoyo al diagnéstico y al tratamiento: farmacia,

laboratorio, Rayos X, anatomia  patoldgica, nutricion.
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Segun las indagaciones realizadas no hay ningliin antecedente de que se traten
los efluentes hospitalarios en el Perd, los mismos que son vertidos
directamente al alcantarillado municipal agravando la contaminacion en los

cuerpos receptores.

En la presente investigacion verificaremos la eficiencia de las micro-nano
burbujas de ozono- aire en el tratamiento de los efluentes del hospital Nacional

Docente Madre Nifio San Bartolomé.

1.2. Trabajos previos

Grisales et al., (2012) desarrollaron una investigacion titulada remocién de la
materia organica y toxicidad en aguas residuales hospitalarias aplicando ozono,
el objetivo fue evaluar la degradacion de la materia organica en aguas
residuales hospitalarias utilizando la ozonizacién a diferentes pH (3.0, 6.7, 10).
Para lo cual analizé previamente los valores de UV254, la relacion de
biodegradabilidad DQO/DBOs y el color (VI436), posteriormente hizo una
prueba de toxicidad aguda mediante el uso de bulbos de cebolla (Allium Cepa
L.). Para ello muestre6 en el punto final de descarga de los efluentes vertidos.
Concluyo que el uso de ozono es un alternativa viable para el tratamiento de
efluentes hospitalarios, a una dosis de 187mgO3/h y valores de pH=10,
incrementandose la biodegradabilidad en 70% y la toxicidad aguda se redujo

en un 62%, en tanto que a pH=3.0, se redujo la UV254 y el color.

Mufioz y Chaparro (2013) investigaron la combinacion de procesos de
oxidacion avanzada y procesos anaerobios para tratamiento de aguas
residuales hospitalarias. Tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de un
reactor anaerobio horizontal de lecho fijo (RAHLF) para el tratamiento de las
aguas residuales hospitalarias que previamente habian sido ozonizadas.
Encontrando que la eliminaciéon de materia organica a partir de la DQO en el
mencionado tratamiento combinado fue de 93%+- 4% y la UV254 fue de 74%
+- 6%. El incremento de la biodegradabilidad medida con el valor de la relacién

DQO/DBO luego de la aplicacion del ozono fue de 51%. Los resultados
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muestran que tratar aguas residuales hospitalarias combinando procesos de
oxidacion avanzada basados en o0zono y procesos anaerobios de biomasa
inmovilizada es buena alternativa para transformar y degradar la materia

organica de naturaleza recalcitrante presente en este tipo de efluentes

Cruz, (2016) realizo una investigacion titulada Reduccion de coliformes
presentes en aguas residuales domesticas mediante micro-nano burbujas de
aire-ozono, teniendo como objetivo principal la reduccion de coliformes fecales
y coliformes totales, donde las concentraciones iniciales eran 130000 NMP/ml y
240000 NMP/ml respectivamente. Después de aplicar el tratamiento con las
micro-nano burbujas de aire-ozono, se obtuvo que, en el primer tratamiento la
reduccion fue a 1000NMP/ml y 4500 NMP/ml respectivamente, en tratamiento
dos la reduccién fue a 500 NMP/ml y 2500 NMP/ml y en el tratamiento tres se
redujo a 100NMP/ml y 100NMP/ml. Dentro de sus otros parametros obtuvo una
reduccion del 82.63 % para DBOsy para SST una reduccion del 74.76%.

Parras et al., (2013) desarrollo una investigacion titulada Remocion de materia
organica y toxicidad en un reactor anaerobio de biomasa inmovilizada y flujo
ascendente tratando agua residual hospitalaria, teniendo como objetivo evaluar
la eficiencia de un reactor anaerObico de flujo ascendente de maza
inmovilizada tratando aguas residuales hospitalarias reales. Estudid la
reduccion de materia organica y toxicidad, a través del anélisis UV254nm, DQO
filtrada y determinacion del porcentaje de inhibicion en el crecimiento de la raiz
de la cebolla. Los resultados mostraron que el proceso bioldgico estuvo estable
durante los 287 dias de operacién continua, el valor medio de la relacion Al/AP
fue de 1.21+0.08, indicando que no hubo acumulacion de acidos en el sistema.
Sin embargo, los valores de la eficiencia de remocion de DQO filtrada, 56+-
15% y UV254nm, 21 +- 36%, no fueron representativos. La toxicidad se redujo
en 50%. De acuerdo a lo estudiado, es necesario utilizar el reactor anaerobio
en combinacién con otros procesos para continuar eliminando la materia
organica recalcitrante al proceso anaerobio. Se comprobd la capacidad que
tienen los reactores anaerobios de biomasa inmovilizada para disminuir la

toxicidad.
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Rodriguez (2010) realizd la investigacion cuyo titulo fue influencia de los
farmacos presentes en el agua residual sobre la resistencia de la Echerichia
Coli y su eliminacidon por oxidacion avanzada, siendo su objetivo estudiar el
efecto de la E. Coli en 4 farmacos: Atenolol, Azitromicina, Estradiol e
ibuprofeno, para conocer el efecto y comportamiento de estos farmacos en la
eliminacion por procesos de oxidacion avanzada. Respondiendo a su objetivo
especifico resistencia de la E. Coli al tratamiento con Ozono en diferentes
concentraciones, los resultados encontrados fueron que el ozono los reduce al
tercer dia hasta en un 100% ya que actia directamente sobre las proteinas de

estas.

Torres et al.,, (2003) investigaron el Tratamiento de aguas residuales del
proceso de extraccién de almidon de yuca en filtro anaerobio: influencia del
medio de soporte, con el objetivo de reducir la DQO y SST a través de un filtro
anaerobico cuya composicién por cascara de coco, anillos de guadua y un
lecho mixto consistente en residuos de ladrillera. El filtro fue ubicado a la salida
de los canales de sedimentacion de la mancha, muy cerca de un sistema
dosificador de cal con el fin de ajustar el pH del efluente. Luego de la
comparacion de tres medios se concluyé que la cascara de coco alcanzé
mejores resultados de remocion de la DQO y SST en 70% y 90% en cada

caso.

Segun Tsai et al.,, (2007) en su estudio titulado Tecnologia de flotacion de
nano-burbujas con proceso de coagulacion para el tratamiento rentable de
aguas residuales de pulido quimico-mecanico. Estudié la viabilidad de la
tecnologia de flotacion de nano-burbujas (NBFT) con un proceso de
coagulacion / floculacion para mejorar el tratamiento de efluentes de mecanicas
de pulido (CMP) mediante experimentos a escala de laboratorio y piloto. Como
precursor, se identificé la combinacién eficaz de activador / colector utilizando
un reactor de flotacion a escala de laboratorio. Los resultados mostraron que el
cloruro de poli aluminio (PAC) con el oleato de sodio (NaOl) fue la mejor
mezcla de activador / colector, respectivamente y su aplicacién en el NBFT con
proceso de coagulacién aumenté la eficacia de clarificacion del efluente en un

40% en comparacion con el proceso habitual de coagulacion / floculacion.
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Observé més del 95% de turbidez, sélidos totales y eficacia total de eliminacion
de silice en los experimentos de flotacion a escala piloto. A partir de los
resultados, se hall6 que el NBFT con el proceso de coagulacion se podria
realizar eficazmente a una concentracion 6ptima de PAC de 50-60 mg / L
(como Al), concentracion de NaOl de 5-10 mg / L con una relacion de reciclado
de 10-20 % Y 1h de tiempo de retencién hidraulico HRT. La valoracion de
costos y desempefio reflejé que las aguas residuales CMP podrian ser tratadas

eficientemente a bajos costos utilizando el enfoque actual.

1.3. Conceptos relacionados al tema

1.3.1 Aguas residuales.

Son aguas cuya composicion variada provienen de descargas municipales,
industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso humano, que hayan sufrido

alteraciones en su calidad original (ANA, 2013).

1.3.2 Aguas residuales Hospitalarias.

Son todas aquellas aguas residuales producidas en los establecimientos de
salud, que presentan en su composicion elevadas concentraciones de

microorganismos patdgenos y contaminantes emergentes (Alvarifio, 2008).

Segun la OMS calcula que solo el 85% de los residuos generados en la
actividad sanitaria estan libres de peligro mientas el 15% es considerado

material peligroso.

Clasificacion de los desechos sanitarios segun la OMS.

Los desechos y subproductos pueden ser variados, como se presenta en la

siguiente lista.

- Desechos infecciosos: Desechos contaminados con sangre u otros
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1.3.4.

fluidos corporales (por ejemplo, a partir de muestras de diagndstico
desechadas), cultivos o cepas de agentes infecciosos procedentes de
actividades de laboratorio (por ejemplo, desechos relacionados con
autopsias o animales de laboratorio infectados, o desechos relacionados
con pacientes ingresados en salas de aislamiento y equipo conexo (por
ejemplo, hisopos, vendajes e instrumental médico desechable).

Desechos anatomopatoldgicos: tejidos, érganos o fluidos humanos,
partes corporales y cadaveres de animales.
Objetos punzocortantes: jeringas, agujas, bisturies y cuchillas

desechables, etc.

Productos quimicos: Por ejemplo, disolventes utilizados para
preparados de laboratorio, desinfectantes, y metales pesados
contenidos en los dispositivos médicos (por ejemplo, mercurio en

termémetros rotos) y baterias.

Productos farmacéuticos: vacunas y medicamentos caducados, no

utilizados o contaminados.

Desechos genotoxicos: Desechos muy peligrosos, mutadgenos,
teratbgenos o cancerigenos, como los medicamentos citotoxicos

utilizados para tratar el cancer, asi como sus metabolitos.

Desechos radiactivos: Entre otros, productos contaminados con
radio nucleidos, por ejemplo material reactivo de diagnéstico o
radioterapia.

Desechos no peligrosos o desechos comunes: Desechos que no
significan ningun peligro biolégico, quimico, radiactivo o fisico

particular.

Parametros de calidad de agua a evaluar.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

La DBO es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para
degradar las sustancias organicas presentes en las aguas residuales.

Cuando es mayor el consumo de Oxigeno significa mayor presencia de
sustancias organicas. La descomposicion variara considerando la temperatura,
y la forma estandar de emplear es a 20° C por un periodo de 5 dias. De
acuerdo a los estandares de calidad ambiental para aguas, estos varian segun
el uso final que del agua (Andreo, 2014).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

DQO se refiere a la cantidad de oxigeno requerida para la oxidacion quimica de
la materia organica e inorganica en el agua, lo que se expresa en mg/L
empleando un oxidante (dicromato potasico), que se evalua en
aproximadamente tres horas encontrando que en la mayoria de casos, tiene
una buena relacion con la DBO, siendo de gran utilidad para no necesitar los
cinco dias de la DBO. Ademas la DQO no hace diferencia entre materia
biodegradable y el resto y no proporciona informacion relacionada a la
velocidad de degradacién en condiciones naturales, el valor de la DQO es
mayor que el de la DBOs debido a que muchas sustancias orgénicas se oxidan
guimicamente pero no biolégicamente, siendo su contenido de materia
organica: carbohidratos, proteinas, grasas e inorganico: amoniaco, nitritos,

sulfuros y cloruros.

Solidos suspendidos totales.

Son la suma de todas aquellas particulas organicas e inorganicas cargadas

eléctricamente expresadas en mg/L.

Conductividad eléctrica.

Es la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica que esta relacionada
con la cantidad de iones presentes en el cuerpo de agua principalmente
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cloruro, nitrato, fosfato, sulfato, magnesio, sodio y calcio, y esta expresada en
puS/cm.

PH.

Es la unidad que mide la cantidad de iones de hidrogeno en una sustancia.

Temperatura

Es la medida de cantidad de energia interna de un cuerpo expresada en °C.

1.3.5 Micro-nano burbujas.

Segun Palaniappan Arumugam (2015), las micro burbujas tienen varias
definiciones en el area tecnoldgica del agua y se suelen definir como burbujas
en un rango de tamafio de decenas de micrometros. Mientras que otras
definiciones también incluyen burbujas menores a 50 y de didmetro; y otras
menores de 100 p de diametro y burbujas con didmetro en el intervalo de 10-
60u.

Segun Valverde, 2017 las Micro-Nano burbujas son cavidades sub-micronicas
conteniendo gas en solucion acuosa. Las (MBs) tienen diametro mas de 100
Mm, las micro-nano burbujas tienen diametro entre 1 a 100 ym y las nano-

burbujas (NBs) tiene diametro menor a 1 ym dentro del fluido.

1.3.6 Caracteristicas de las micro-nano burbujas.

Presion interna de las Micro-nano burbujas.

Segun menciona TSUGE (2015), existe una relacion entre la presion y el

diametro y viene expresada por la ecuacion de Young — Laplace.

_ 40
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Velocidad ascenso.

Segun TSUGE (2015), son las propiedades fisicas del liquido las que influyen
en la velocidad lenta de ascenso de las micro-nano burbujas, y es representada
por la siguiente formula:

/ U= pgd¥/18u \

Donde:
U: Velocidad de ascenso

p: Densidad del liquido,

g: Aceleracion de la gravedad ,
d: Diametro de la burbuja

p: Viscosidad del liquido

o /

Estabilidad.

Segun TSUGE, la duracion de las nano burbujas dependen de las
condiciones del agua, muchos investigadores estan tratando de hallar el
mecanismos de estabilidad nano burbujas, ya que existe mucha dificultad para
medir las propiedades de tan minusculas particulas. (2014, p. 120)

Segun varios autores la estabilidad de las micro-nano burbujas, dependen del

tamafno y la presion interna; es decir que las burbujas al ser mas pequefas y
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al poseer una presion interna mayor se vuelven mas estables, por lo cual su

tiempo de permanencia en el fluido es mayor.

Segun una investigacion realizada para comprender mejor la vida de las MNBs
pudieron concluir que a bajas concentraciones de NaCl se estabilizan los
MNBs debido al efecto de blindaje de iones. Sin embargo, las concentraciones
mas altas aceleran su desaparicion reduciendo la fuerza repulsiva entre MNBs
(TSUTOMU et al. 2016)

1.3.7 Mecanismo de accién de las micro-nano burbujas

Las micro/nano burbujas tienen carga negativa producido por el incremento
de la concentracion de iones a su alrededor, debido a la interfase gas-
liquido. A medida que las micro-nano burbujas flotan, capturan los sélidos
(contaminantes) suspendidos en el liquido trasladandolos a la superficie. Dado
gue dichos solidos en suspension son desiguales en tamafo y forma, las
burbujas grandes fallan en capturarlos, en cambio, las micro-nano burbujas
pueden ingresar en los pequefios espacios de los contaminantes,
circundandolos en su totalidad en una esfera de pequefias burbujas, y
haciéndolos flotar (Win2sol, 2016).

De la misma manera, TSUGE et al. (2014) menciona, que debido al colapso de
las micro burbujas se crean radicales libres reactivos, por lo mismo que
ofrecen una efectividad alta en la purificacién y tratamiento de las aguas

residuales [...]

En este desarrollo de las ondas expansivas y OH radicales originadas por el
colapso de las micro burbujas, son consideradas como la fuente principal para
la inactivacion de coliformes [...]. Ademas, la eficacia de eliminacion de E. Coli
es alta (SUMIKURA [et al], 2007).
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Figura N°1: Mecanismo de accion de las micro-nano burbujas
Fuente: Win2s0l.2016

1.3.8 Ozono.

El Os es un gas incoloro, bueno o malo, lo que depende de donde se
encuentre. El bueno se encuentra naturalmente en la estratésfera, cuya funcion

es protegernos de la radiacion ultravioleta.

El Os malo se encuentra en la troposfera. Se origina debido a las emisiones de
los automoviles, fabricas, las que reaccionan quimicamente con la luz solar.
Aumentar su concentracion en verano. Si respiramos el ozono malo puede ser
dafiino para la salud de los seres humanos. Ya que ocasiona irritacion en la
garganta, los ojos, desmejorando la salud cuando la exposicibn se hace
habitual.

1.3.9 Caracteristicas del Ozono

El O3 esta formado por tres atomos de oxigeno. Su inestabilidad radica se debe
a la existencia de un enlace covalente muy pequefio, la que aumenta a mayor
temperatura y presion. En el siguiente cuadro se resume las caracteristicas del

0zono.
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Propiedad Oxigeno (O;) Ozono (O;)
Color Sin color Azul claro a altas concentraciones
Olor Sin olor Picante y penetrante (umbral olfative 0.01-0.015 ppmy,)
Peso especifico 1429 2144
Peso molecular 32 43
Potencial de oxidacidn 123V 207V
Punto de ebullicion a 100 kPa -183°C -112°C
Solubilidad a0°C 0.049 0.64

Fuente: Procesos de potabilizacion del agua e influencia del tratamiento de
ozonizacién, 2003.

1.4. Formulacion del problema

1.4.1 Problema general.

¢,Como es la eficiencia de las micro-nano burbujas de ozono-aire durante el
tratamiento para mejorar la calidad de las aguas residuales hospitalarias, Lima
20177

1.4.2 Problemas Especificos.

- ¢COmo mejoran los parametros quimicos (DBO y la DQO) después de

la aplicacion de micro-nano burbujas de ozono y aire?

- ¢COmo mejoran los parametros fisicos (conductividad eléctrica, pH, SS
y turbiedad) después de la aplicacion de micro-nano burbujas de ozono

y aire?

1.5. Justificacion del estudio

Frente a la necesidad de hallar alternativas eficientes para el tratamiento de
aguas residuales hospitalarias, es importante investigar y desarrollar técnicas
de tratamiento para estos efluentes que sean viables y puedan ser aplicados en

el Pera.

Las aguas residuales hospitalarias son medios de transporte de muchos
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contaminantes como materia organica, microorganismos patdégenos,
medicamentos entre otros. El Tratamiento de los efluentes domésticos son
costosas y poco eficientes, por lo que justifica investigar nuevas técnica que

sean mas eficientes y ambientalmente sostenibles.

La evacuacion de efluentes sin tratamiento es la principal causa de la
degradacion de la calidad de las aguas. Los efluentes hospitalarios
representan un problema particular, al contener contaminantes emergentes

(medicamentos).

Con el presente estudio, se busca en reducir parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos, mediante el uso de micro-nano burbujas de ozono y aire. Para
posteriormente comparar los resultados con los Estandares Nacionales de
calidad de agua categoria tres.

1.6. Hipbtesis

1.6.1 Hipotesis General

H: La aplicacion de micro-nano burbujas de ozono-aire no es constante

durante el tratamiento

1.6.2 Hipé6tesis Especifica

H: El tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las

caracteristicas quimicas del agua

H: El tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las

caracteristicas fisicas del agua

1.7. Objetivo

1.7.1 Objetivo General.
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Determinar cdmo es la eficiencia de las micro-nano burbujas de ozono-aire
durante el tratamiento para mejorar la calidad de las aguas residuales

hospitalarias, lima 2017.

1.7.2 Objetivo Especifico.

- Determinar como mejoran los pardmetros quimicos (DBO y DQO)

después de la aplicacion de micro-nano burbujas de ozono Yy aire.
- Determinar como mejoran los parametros (conductividad eléctrica, pH,

SST y turbiedad) después de la aplicacién de micro-nano burbujas de

0zono y aire.
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2.1. Tipo y Disefio de investigacion

METODO
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2.1.1 Tipo de Investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicativo porque por medio de

él se generan beneficios para la sociedad.

2.1.2 Disefio de Investigacion

La presente investigacion es un disefio pre - experimental en el que se midid

las caracteristicas iniciales de la muestra, para después pasar por el generador

de micro-nano burbujas de ozono vy aire.

GE: O1 - X=02

Donde:

GE: Grupo Experimental
Oa1: Pre Test

O2: Post Test

X: Tratamiento

2.1.3. Variables y Operacionalizaciéon
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Tabla N° 1. Variables y Operacionalizacion

VARIABLES DEFINICION DEFINICION | DIMENSION | INDICADORE | UNIDA
CONCEPTUAL OPERACION ES S D
AL
Independie | La eficiencia estd | Esla Tiempo de min
nte relacionada con | capacidad de contacto
Eficiencia la estabilidad de | las micro-nano | Caracteristic | Diametro de Hm-nm
de las micro- | las  micro-nano | burbujas para | as fisicas de | las micro-nano
nano burbujas, la cual | reducir los las micro- | burbujas
burbujas de | dependera de las | contaminantes | nano Presion PSI
Ozono caracteristicas en las aguas burbujas interna
fisicas de las | residuales Velocidad de Cm/h
micro-nano hospitalarias ascenso
burbujas. que seran
(SUMIKURA, medidos por
2010) medio de sus
caracteristicas
Dependient | Son las | Son los Solidos mg/L
e propiedades atributos que suspendidos
fisicas, Quimicas | tienen las totales
Calidad del y microbioldgicas | aguas Conductividad | pus/cm
agua que presenta el | residuales Fisicas eléctrica
residual agua residual | hospitalarias turbiedad UNT
hospitalaria hospitalaria, de tal | que son i
manera que, | medidos a pH Unidad
reuna criterios de | traveés de sus de pH
aceptabilidad parametros
para diversos | fisicos, temperatura °C
usos. guimicos.
(GOMEZ,2012)
DBOs mg/L
Quimicas
DQOs mg/L
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2.3.1 Poblacion.

En la presente investigacion la poblacion fueron las aguas residuales

hospitalarias.

2.3.2 Muestra.

El tamafio de la muestra para la investigacion fue de 40 L, para desarrollar el

proceso experimental, y 4L para el analisis inicial.

2.3.3 Muestreo.

La técnica del muestreo que se empled serd un muestreo no probabilistico por

conveniencia.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez vy

confiabilidad
En el siguiente cuadro se detallaran las técnicas e instrumentos que se

utilizaran durante el proceso de experimentacion, desde la toma de muestra

hasta el procesamiento final de los resultados obtenidos.
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Tabla N° 2: Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Etapa Fuente Técnica Instrumentos Resultados
Recoleccion de la | Aguas Hoja de campo(Anexo | Resultados del
muestra de agua | residuales del N°2) Andlisis de
residual y Hospital muestra
andlisis. Nacional Observacion

Docente Madre

Nifio san

Bartolomé
Andlisis inicial de | Aguas Resultados de
la muestra residuales Experimentacion Andlisis de laboratorio laboratorio ante

hospitalarias

(Anexo N°3)

S
del tratamiento

Tratamiento Bibliografia Fichas de control y Tiempo,

mediante el uso andlisis de la muestra | diametro de la

de MNBs Experimentacion MNB, presién

De O3 interna y
velocidad de
acenso

Andlisis de laboratorio
Andlisis después | Aguas Experimentacion | después del tratamient | Analisis final de
del tratamiento residuales 0 Laboratorio

hospitalarias

tratadas.

Andlisis final de
los resultados

obtenidos.

Resultados del

laboratorio.

Disertivo

Programa de analisis
estadistico (SPSS,

Excel)

Resultados del
analisis

estadistico.

Fuente: Elaboracion propia
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Para el desarrollo de esta investigacion se consideré varias etapas, los cuales

se describiran a continuacion:

a)

b)

Recoleccién de la muestra de agua residual y analisis

En esta etapa, se recolectd una muestra de 40L de agua residual
hospitalaria del Hospital Nacional Docente Madre Nifio “San Bartolome”,
Lima. De las cuales 20L fueron tomados a las 8:00am cuando hay poca
actividad y los otros 20L a las 11:00am cuando las actividades
aumentan. Posteriormente se determinaron los parametros de campo
como turbiedad, pH, conductividad eléctrica y temperatura. Los
pardmetros fisico-quimicos como DBO, DQO y SST fueron analizados

en el laboratorio certificado EQUAS.

Tratamiento mediante el uso de MNBs de Ozono y aire

La presente etapa se desarroll6 en un ambiente acondicionado para el
tratamiento, donde primero se realiz6 el armado del generar de sistema
continuo de micro-nano burbujas de ozono-aire.

Para tratar las muestras se utilizaron en total 24L del efluente, de los
cuales los 12L de la muestra que fueron tomados a las 8:00am se
sometid a tratamiento por un periodo de 5, 10 y 15 minutos. Los otros
12L fueron los que se muestred a las 11:00am, los que también fueron
tratados en un periodo de 5, 10 y 15 minutos para determinar en qué

tiempo ya hay una mayor eficiencia.
Analisis después del tratamiento
Luego de emplear las micro-nano burbujas de ozono a la muestra, se

envio al laboratorio EQUAS para el analisis microbiologico, quimico y

los fisicos se determinaron en el laboratorio de la universidad.

29



d) Analisis final de los resultados obtenidos

Después de aplicar las micro-nano burbujas de aire y ozono en el
sistema continuo, las 6 muestras se enviaron al laboratorio para analizar
los pardmetro fisico quimicos como DBO,DQO y SST a un laboratorio
certificado y los de campo como, Turbiedad, conductividad eléctrica, pH
y T° fueron medidos en el laboratorio de edafologia de la universidad

Cesar Vallejo.

2.4.1 Validez y confiabilidad

La validez de los instrumentos y las técnicas de recoleccion de datos se
realizaron mediante la opinion de 3 expertos, quienes son profesionales con
experiencia.

- Dr. Ing. Valdiviezo Gonzales Lorgio

- Ing. Ordofiez Galvez Julio

- Ing. Lizarraga Gamarra Victor

Las fichas de validacion de instrumentos se encuentran en los siguientes
anexos:

- Anexo N°2:Ficha de validacion N°1 de validacion de instrumento

- Anexo N°3: Ficha de validacion N°2 de validacién de instrumento

- Anexo N°4: Ficha de validacion N°3 de validacion de instrumento

2.5 Métodos de andlisis de datos

Los datos obtenidos en la presente investigacion seran analizados utilizando el
programa de analisis estadistico SPSS, para comprobar la hipétesis general se
utilizé la prueba de ANOVA, porgue se hara una comparacion de la varianza en
los tres tiempos, y para las hipétesis especificas se emple6 la T de Student

para comparar como fue la eficiencia en los tres tiempos.
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2.6. Aspectos éticos
En la presente investigacion se trabajara con datos veridicos sin realizar

ninguna manipulacion para forzar resultados de manera que pueda contribuir a

estudios posteriores.
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RESULTADOS
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3.1. Procedimiento para la obtencion de resultados

3.1.1 Tomade la muestra del agua residual hospitalario

il TR !

Fuente: Elaboracion propia
Figura N°2: Buzén de Agua residual hospitalaria, Cercado de Lima
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N°3: Toma de la muestra del agua residual hospitalaria con la ayuda de
un profesional en muestreo de aguas residuales.

Se tomd una muestra total de 40 L de agua residual hospitalaria en el punto
principal de desagtie, los cuales fueron llenados en envases de plastico para
posteriormente ser tratados. Para las muestras iniciales se necesité 1L de
aguas residuales para la DBO, 0.5L para los SST y 0.25L para la DQO el cual
fue conservado con 10 gotas de H2SOs, los recipientes fueron proporcionados

por el laboratorio.
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Fuente: Elaboracion propia
Figura N°4: Muestras iniciales de las aguas residuales hospitalarias.

3.1.2 Analisis inicial de la muestra

Para el andlisis inicial de los pardmetros de campo se us6 el multi-parametro
HQ40d y el turbidimetro OAKTON T-100 de la Universidad Cesar Vallejo.

Fuente: Elaboracion propia
Figura N°5: Calibraciéon del sensor de pH del multi-parametro
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Tabla N° 3:
Resultados de la medicion inicial de los parametros de campo

Muestras iniciales
Parametros Unidad 8:00am 11:00am

Conductividad

L pS/cm 743 775
eléctrica

Turbiedad NTU 44.9 79.5

pH - 7.48 7.65

T c° 21.4 21.5

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En el analisis inicial para la muestra de las 8:00am se obtuvo
una conductividad eléctrica de 743 uS/cm, la turbidez fue de 44.9NTU, el pH
fue 7.48 y la temperatura del agua residual en el laboratorio fue de 21.4°C.
Para la muestra de las 11:00am se obtuvo una conductividad eléctrica de 775

MS/cm, la turbidez fue 79.5, el pH fue 7.65 y la temperatura fue de 21.5°C.

Fuente: Elaboracion propia
Figura N°6: Medicién de los pardmetros de campo
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Fuente: Laboratorio de edafologia de la UCV
Figura N°7: Determinacion de la turbiedad.

Tabla N°4:
Resultados de las muestras antes del tratamiento
Muestra inicial

Parametros unidad 8:00am 11:00am
DBOs mg/L 132 127
DQOs mg/L 374 297

SST mg/L 43 110

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla N°4 podemos observar los resultados de las
muestras antes del tratamiento, donde la concentracion inicial de la muestra
tomada a las 8:00am para de DBOs fue 132 mg/L, la DQOs 374 mg/L y los SST
43 mg/L. para la muestra tomada a las 11:00am la DBOs fue 127 mg/L, la
DQOs 297mg/L y los SST 110 mg/L
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3.1.3. Tratamiento con las micro-nano burbujas de ozono-aire

Para poder generar las micro-nano burbujas se utilizé una compresora de aire
a una presion de 30 PSI, una bomba eléctrica de agua., un generador de Os

con una capacidad de 8L/min y con una concentracion de 1000mg/h.

Fuente: Elaboracién propia
Figura N° 8: Prototipo del Generador de MNB

Para el tratamiento de la primera muestra de las 8:00am se utilizé 12L de los
cuales 6L fueron depositados en el primer contendor y los otros 6L en el
segundo contenedor. Una vez llenado los contendores se procedi6 con el
encendido de la bomba de agua y después de la comprensora de aire y el
generador de Os, mientras que el agua iba recirculado por un tubo. Las
muestras tratadas se fueron recolectando en un periodo de 5, 10 y 15 minutos.

Para la segunda muestra que fue recolectada a las 11:00 am se hizo un lavado
previo del equipo para evitar la contaminacién cruzada y después el

procedimiento fue el mismo y también se tomaron muestras 5, 10 y 15 minutos.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura N°9: Generacion de MNB

Fuente: Elaboracion propia
Figura N°10: Recoleccién de la muestra tratada

Después del tratamiento se enviaron las 6 muestras al laboratorio para el

respectivo andlisis de la DBOs, DQOs y los SST, y para la medicion de los

parametros de campo se llevo al laboratorio de edafologia de la UCV.
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Fuente: Elaboracién propia
Figura N°11: Muestras después del tratamiento

Fuente: Elaboracion propia
Figura N°12: Medicion de los pardmetros fisicos con el multi-parametro
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Tabla N°5
Resultados de los andlisis realizados en el laboratorio de la UCV

Parametros unidad 8:00am 11:00am
5' 10' 15' 5 10 15'
conductividad
eléctrica MS/cm 566 482 405 587 561 530
Turbiedad NTU 6.84 4.49 4 6.62 6.01 5.9
pH 8.4 8.07 8.6 8.2 9.01 8.14
T° Ce 215 21 21.2 20.5 20.8 21.6

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 5 se observan los resultados obtenidos del analisis

de los parametros fisicos de las muestras tomadas a las 8:00am y 11:00am en

los minutos 5, 10 y 15 minutos.

Tabla N°6
Resultados obtenidos del laboratorio EQUAS

Parametros unidad 8:00am 11:00am
5' 10' 15 5' 10' 15'
DBOs mg/L 27 14 13 28 23 21
DQOs mg/L 44 30 28 49 44 36
SST mg/L 13 8 9 12 10 13

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion: En la tabla N°6 se observan los resultados obtenidos del

laboratorio EQUAS después del tratamiento con las micro-nano burbujas de

0zono-aire.
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3.1. Resultados de las caracteristicas de las micro-nano burbujas

a) Diametro de las micro-nano burbujas

Para medir el tamafio de la micro-nano burbuja se utilizé6 un microscopio
trinocular MOD BM-120T-luz LED con una camara de 5 megapixeles,
obteniendo la imagen con una aumento de 40X. la medicién se hizo con
u el software de la camara, obteniendo una como resultado una micro-

nano burbujas de didmetro 2.2um.

D{burbuja)=2,2 um

Fuente: Elaboracion propia
Figura N°13: Medicion del diametro de la micro-nano burbuja

b) Presion interna

A partir de la ecuacion de Young — Laplace
. . _ 40
Formula: P=Pl+ P
P: presion de la burbuja
Pl: presion del liquido = p. g. h
= (998.2kg/m3) (9.8m/s2)(0.10m)

= 978.23 kg/ms?
=978.23 Pa=0.96 atm
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o : Tension superficial= 0.0728N/m
dv :Didmetro de la burbuja= 2.2x10®m
4(0.0728 %)
2.2x10 —6m
P=0.96atm + 132363.63Nm?
P=0.96atm + 1.32atm= 2.28atm

P=0.96atm+

c) Velocidad de ascenso

Formula: U= pgd?/18u
U: Velocidad lenta de ascenso
p: Densidad del liquido= 998.2kg/m?
g: Aceleracion de la gravedad = 9.8m/s?
d: Diametro de la burbuja=2.2x10%m
W: viscosidad del liguido = 1.003 x 103 m?/s

998.2 kg/m3(9.8 Sﬂz) (2.2x1076)2

B 1.003x103kg
ms )

18(

U=262x10"°m/s

Tabla N°7
Resultados de la caracterizacion de las micro-nano burbujas

Tiempo de contacto (min) 5,10,15
Diadmetro de la MNB(um-nm) 2.2
Presion interna(atm) 2.28atm

Velocidad de ascenso(cm/h)  2.62
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3.2.1 Anadlisis estadistico de los resultados

Estadistica descriptiva

Tabla N°8
Lecturas directas de los parametros durante el ensayo

eusayo  Lecwra  DEQ) QO SST LR Tubiedad p( Temperaura
(uS/cm)
0 132 374 43 743 a9 Y 21,4
6:008m 27 44 13 566 g4 84 21,5
10 14 30 8 482 49 % 21
15 13 28 9 405 4 86 21,2
0 127 297 110 775 795 P 21,5
5 28 49 12 587 662 82 20,5
11:00am 23 44 10 561 o1 % 20,8
15 21 36 13 530 59 %! 21,6

En la tabla N°8, se observa que la evolucion de los pardmetros es descendente
desde el inicio de los dos ensayos realizados (8am y 11 am). Sin embargo, en
los dos ensayos, la evolucién se estabiliza partir del minuto 10, observandose

menores decrementos hacia el minuto 15 (Véase los graficos adjuntos).

v Parametro DBOs

DBO (mg/L)
140 132 127

120
100

80

mg/L

60

40

20

27
14

13

21

5' 10'

8:00am

15'

11:00am

15'

Fuente: Elaboracion propia
Figura 14. Curva de evolucion de las concentraciones de DBO a
diferentes tiempos.
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En la figura 14 se observa como la DBOs tuvo una reduccion
considerable en el intervalo de tiempo de 0 — 5 minutos, mientras

gue los restantes minutos la reduccion es minima.

v' Parametro DQOs

DQO (mg/L)

400 374

350 297
300
250

<
a5 200
£

150
100 4
44 30 23 4 36

50 v

v v

v
v

0 5 100 15 | 0 510 15'|

8:00am | 11:00am |

Fuente: Elaboracién propia
Figura N°15. Curva de evolucion de las concentraciones de DQO
a diferentes tiempos.

En la figura 15 se observa como la DQOs redujo
considerablemente en el intervalo de 0 — 5 minutos, mientras que

los restantes minutos la reduccién es minima.
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v' Parametro SST

SST (mg/L)
120 110
v
100
80
2
P 60 | 43
40 v
v v T v $ v
0
0' 5' 10' 15' | o' 5' 10' 15' |
8:00am | 11:00am |

Fuente: Elaboracion propia

Figura N°16. Curva de evolucion de las concentraciones de SST
a diferentes tiempos.

En la figura 16, se observa que se obtuvo un mejor resultado para
los SST en el intervalo de 0 — 5 minutos, mientras que los

restantes minutos la reduccién es minima.

v Parametro conductividad eléctrica

Conductividad eléctrica (uS/cm)

743 775

v

700 566 587 gg

530
600 482
500 405 .

0 5 100 15 | 0 5 100 18 |

8:00am | 11:00am |

Fuente: Elaboracién propia
Figura 17. Curva de evolucion de la Conductividad eléctrica a
diferentes tiempos.




En la figura 17, se observa que la conductividad eléctrica fue
disminuyendo de manera constante en el tiempo. Temiendo una mayor

reduccion en el intervalo de 10-15 minutos.

Turbiedad (NTU)

90 79.5
80

70
60
50
40
30
20
10

O v - 9 v v v
0 5 100 15 | 0 5 10 15'|

v

44.9

NTU
<

684 449 4 662 601 59

8:00am | 11:00am |

Fuente: Elaboracién propia
Figura N°18. Curva de evolucion de la Turbiedad a diferentes
tiempos.

En la figura 18 se observa que las micro-nano burbujas de ozono-aire
tuvieron un mayor desempefio en los primeros 5 minutos, presentando

mas reduccién que en los siguientes minutos.
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A continuacion se presenta el célculo de las areas parciales bajo la curva de

evolucion de los pardmetros durante el tratamiento, utilizando la férmula

siguiente:

Area

(Valor 2 +Valor 1) = (Tiempo 2 — Tiempo 1)

2

Los resultados se muestran a continuacion

Tabla N°9
Areas bajos las curvas de evolucién de los pardmetros

Area bajo la curva de evolucion

Intervalo
Ensayo de .
tempo DBO DQO SST Conductividad 1, e 4ad pH  Temperatura
eléctrica
0-5 397,5 1045,0 140,0 3272,5 129,4 39,7 107,3
8:00am 5-10 1025 1850 525 2620,0 28,3 41,2 106,3
10-15 67,5 1450 425 2217,5 21,2 41,7 105,5
Total 567,5 1375 235 8110 178,9 122,55 319
0-5 387,5 8650 3050 3405,0 215,3 39,7 105,0
11-00am 5-10 1275 2325 55,0 2870,0 31,6 43,0 103,3
10-15 110,0 200,0 57,5 2727,5 29,8 429 106,0
Total 625 1297,5 4175 9002,5 276,65 125,625 314,25

Se observan diferencias en los resultados a diferentes tiempos durante el

ensayo (5. 10’ y 15’). Por otro lado en ambos casos la tendencia es la

disminucién de las areas conforme transcurre el tiempo.

Tabla N°10
Estadisticos de las areas totales de progreso de las caracteristicas quimicas y fisicas

Area bajo la curva de progreso

Conductividad

DBO DQO SST eléctrica Turbiedad pH  Temperatura
Media 198,75 445,42 108,75 2852,08 75,93 41,37 105,57
Mediana 118,75 216,25 56,25 2798,75 30,70 41,45 105,75
Varianza 22914,38 159836,04 10511,88 190973,54 6328,03 2,14 1,84
Desuv. tip. 151,37 399,79 102,53 437,01 79,55 1,46 1,36
Minimo 67,50 145,00 42,50 2217,50 21,20 39,70 103,30
Maximo 397,50 1045,00 305,00 3405,00 215,30 43,00 107,30
Rango 330,00 900,00 262,50 1187,50 194,10 3,30 4,00
Coeficiente
vari?iecién 0,76 0,90 0,94 0,15 1,05 0,04 0,01

(cv)
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En la tabla 10 se presentan los resultados del andlisis descriptivo de los
parametros medidos. El coeficiente de variacion da cuenta que las dispersiones
mas fuertes se dieron en el caso de DQO, SST y Turbiedad en relacion a los
demas parametros (mayores valores de cv) en cambio las dispersiones menos

fuertes se dieron en las mediciones de pH y T° (menores valores de cv)

Respondiendo a la Hipotesis general

Ha: La eficiencia de las micro-nano burbujas de ozono-aire no es constante

durante el tratamiento

Nivel de confianza=95%

Alfa = 5% = 0.05

Se tomaron tres lecturas en cada uno de los ensayos realizados; a los 5, 10 y
15 minutos del tratamiento. Se calcularon las areas bajo la curva de progreso
por lapsos de tiempo: 0-5, 5-10 y 10-15 minutos y luego, se compararon dichas
areas mediante el test ANOVA.

Tabla N°11
ANOVA de las eficiencias a diferentes lapsos de tiempo de tratamiento con micro-nano
burbujas de ozono-aire

Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F P
Inter-grupos 113306,3 2 56653,1 134,3 0,001
DBO Intra-grupos 1265,6 3 421,9
Total 114571,9 5
Inter-grupos 780339,6 2 390169,8 62,1 0,004
DQO Intra-grupos 18840,6 3 6280,2
Total 799180,2 5
Inter-grupos 38831,3 2 19415,6 4,2 0,133
SST Intra-grupos 13728,1 3 4576,0
Total 52559,4 5
o Inter-grupos 784789,6 2 392394,8 6,9 0,075
Conductividad 2 arupos 170078,1 3 56692,7
eléctrica
Total 954867,7 5
Inter-grupos 27908,3 2 13954,2 11,2 0,041
Turbiedad Intra-grupos 3731,8 3 1243,9
Total 31640,2 5
Inter-grupos 8,4 2 4,2 54 0,102
pH Intra-grupos 2,3 3 0,8
Total 10,7 5
Inter-grupos 19 2 1,0 0,4 0,703
Temperatura Intra-grupos 7,3 3 2,4
Total 9,2 5
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Tabla N°12
Test pos hoc de Duncan entre los periodos con diferencia significativa

DBO DQO Turbiedad
Periodo ] ] ]
(rangos en Subconjunto para Subconjunto para Subconjunto para
minutos) N alfa =0.05 N alfa =0.05 N alfa=0.05
1 2 1 2 1 2
<10, 15] 2 88,75 2 172,50 2 25,50
<5, 10] 2 115,00 2 208,75 2 29,95
[0, 5] 2 392,50 2 955,00 2 172,35
p 0,29 1,00 0,68 1,00 0,91 1,00

En cuanto al test de ANOVA, solamente en los casos de DBO (p=0.001), DQO
(p=0.004) y Turbiedad (p=0.041), se encontraron diferencias significativas en
cuanto a la eficiencia las micro-nano burbujas de ozono-aire medidos a
diferentes lapsos de tratamiento (0-5, 5-10 y 10-15 minutos)

En el caso de DBO, mediante las pruebas poshoc de Duncan se pudo
determinar que en el lapso 0-5 minutos se tuvo una eficiencia diferente en
relacion a las eficiencias observadas entre los 5-10 y 10-15 minutos.

De igual forma en el caso de DQO, las pruebas poshoc de Duncan
determinaron que en el lapso 0-5 minutos se tuvo una eficiencia diferente en
relacion a las eficiencias observadas entre los 5-10 y 10-15 minutos.
Finalmente, en el caso de Turbiedad las pruebas poshoc de Duncan
permitieron establecer que en el lapso 0-5 minutos se tuvo una eficiencia
diferente en relacion a las eficiencias observadas entre los 5-10 y 10-15

minutos.
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» Eficiencia de reduccién de la DBOs

Variacion de la eficiencia en DBO

100%
80% 79.5%
60%

48.1%

40%

20%
7.1%

0%

0-5 5-10 10-15 | 0-5

Eficiencia ensayo 8am |

5-10

10-15 |

Eficiencia ensayo 11am |

Fuente: Elaboracion propia
Figura N°19. Variacién de la eficiencia en DBO

En la figura 19 se observa que para ambos ensayos hubo una mayor eficiencia

en los primeros 5 minutos, mientras que en los siguientes minutos la eficiencia

fue disminuyendo.

» Eficiencia de reduccion de la DQOs

Variacion de la eficiencia en DQO
100%
88.2%
80%
60%
40%
31.8%
20%
0% 6.7%
00
0-5 5-10 10-15 | 0-5 5-10 10-15 |
Eficiencia ensayo 8am | Eficiencia ensayo 11am |

Fuente: Elaboracién propia
Figura N°20. Variacion de la eficiencia en DQO
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En la figura 20 se observa que para ambos ensayos hubo una mayor eficiencia

en los primeros 5 minutos, mientras que en los siguientes minutos la eficiencia

fue disminuyendo

+» Eficiencia de reduccion de los SST

100%

80%

60%

40%

20%

0%

-20%

-40%

Variacion de la eficiencia en SST

69.8%

38.5%

89.1%

16.7%

0-5

5-10 1}31512.5%

Eficiencia ensayo 8am

| 0-5  5-10

Eficiencia ensayo 114

10-15 |
0.0%

Fuente: Elaboracién propia
Figura N°21. Variacion de la eficiencia en SST

En la figura 21 se observa que para ambos ensayos hubo una mayor eficiencia

de reduccion de los SST en los primeros 5 minutos, mientras que en los

siguientes minutos la eficiencia fue disminuyendo
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» Eficiencia de reduccién de la conductividad eléctrica

Variacion de la eficiencia en Conductividad eléctrica

40%

23.8% 24.3%
20%
16.0%
4.4%  5.5%
0%
0-5 5-10 10-15 | 0-5 5-10 10-15 |
Eficiencia ensayo 8am | Eficiencia ensayo 11am |

Fuente: Elaboracion propia
Figura N°22. Variacion de la eficiencia en Conductividad eléctrica

En la figura 22 se observa que para ambos ensayos hubo una mayor eficiencia
de reduccion de la conductividad eléctrica en los primeros 5 minutos, mientras

gue en los siguientes minutos la eficiencia fue disminuyendo.
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» Eficiencia de reduccién de la turbiedad

Variacion de la eficiencia en Turbiedad
100%
91.7%
30% 84.8%
(o]
60%
40%
34.4%
20% 9.2%
10.9% 1.8%
0%
0-5 5-10 10-15 | 0-5 5-10 10-15 |
Eficiencia ensayo 8am | Eficiencia ensayo 11am |

Fuente: Elaboracién propia
Figura N°23. Variacion de la eficiencia en Turbiedad

En la figura 23 se observa que para ambos ensayos hubo una mayor eficiencia
de reduccidén de la turbiedad en el intervalo de 0- 5 minutos, mientras que en

los siguientes minutos la eficiencia fue disminuyendo.

Respondiendo a la Hipotesis especifica 01

Ha: El tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las

caracteristicas quimicas del agua

Nivel de confianza=95%
Alfa = 5% = 0.05

Para este caso se aplicaron dos pruebas estadisticas t-Student: se comparo el
area bajo la curva de progreso del tratamiento con el area si no hubiese
tratamiento, tanto para el caso de DBO asi como también para el caso de
DQO.
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Tabla N°13
Estadisticos de DBO y DQO, segun el tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-

aire
Area bajo Ia.c,urva de Tratamiento N Media DeS\{lacmn
evolucion tip.
DBO Nc3 2 1942,50 53,03
Si 2 596,25 40,66
No 2 5032,50 816,71
DQO Si 2 1336,25 54,80
Tabla N°14

Prueba t-Student de DBO y DQO, comparacion entre los resultados con tratamiento de
micro-nano burbujas de ozono-aire y sin tratamiento

Prueba T para la igualdad de medias

Area bajo la .
curva Jde ) . 95% Intervalo de confianza
iz t gl p Diferencia de para la diferencia
evolucion medias
Inferior Superior
DBO 28,490 2 0,001 1346,25 1142,94 1549,56
DQO 6,386 2 0,024 3696,25 1205,88 6186,62

En la tabla 14, se aprecia que el area de progreso de DBO con tratamiento
(media=596.25) fue significativamente diferente (p=0.001) respecto de los
valores sin tratamiento (media=1942.50). De la misma forma se observa que el
area bajo la curva de progreso de DQO con tratamiento (media=1336.25) fue
significativamente diferente (p=0.024) en relacion a los valores sin tratamiento
(media=5032.50)

En conclusidn, el tratamiento disminuyd los valores de DBO y DQO por lo tanto,
el tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las caracteristicas
quimicas del agua.

Respondiendo a la Hipotesis especifica 02

Ha: El tratamiento con micro-nano burbujas de ozono-aire mejora las

caracteristicas fisicas del agua

Nivel de confianza=95%
Alfa=5% =0.05
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Para este caso se aplicaron dos pruebas estadisticas t-Student: se compararon
el area bajo la curva de progreso del tratamiento con micro-nano burbujas de
ozono-aire y el area si no hubiese tratamiento, en todos los casos de

caracteristicas fisicas del agua.

Tabla N°15
Estadisticos de los parametros fisicos, segun el tratamiento con micro-nano burbujas
de ozono-aire

Area Z?)ghljaéi%l:]rva de Tratamiento N Media Des;?l;cmn
No 2 1147,50 710,64
SST .

Si 2 326,25 129,05
o . No 2 11385,00 339,41
Conductividad eléctrica S 5 8556.25 631,00
. No 2 933,00 366,99
Turbiedad Si 2 227,78 69,12

pH No 2 113,78 2,23

Si 2 124,09 2,17

Temperatura N? 2 321,75 1,06

Si 2 316,63 3,36

Tabla N°16

Prueba t-Student de los parametros fisicos, comparacion entre los resultados con
tratamiento de micro-nano burbujas de ozono-aire y sin tratamiento

Prueba T para la igualdad de medias

Arceuarvk;ajdoela 95% Intervalo de confianza
evolucion Sig. Diferencia de para la diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
SST 1,608 2 0,249 821,25 -1376,19 3018,69
Conductividad ¢ o4 2 0,031 2828,75 648,62 5008,88
eléctrica
Turbiedad 2,671 2 0,116 705,23 -430,94 1841,39
pH -4,685 2 0,043 -10,31 -19,78 -0,84
Temperatura 2,058 2 0,176 5,13 -5,59 15,84

En la tabla 16, se aprecia que el area de progreso de Conductividad eléctrica
con tratamiento (media=8556,25) fue significativamente diferente (p=0.031)

respecto de los valores sin tratamiento (media=11385,00). De la misma forma
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se observa que el area bajo la curva de progreso de pH con tratamiento
(media=124,09) fue significativamente diferente (p=0.043) en relacion a los
valores sin tratamiento (media=113,78). Sin embargo en el resto de los casos:
SST, Turbiedad y Temperatura, no se hallaron diferencias significativas con el

tratamiento respecto del no tratamiento.
En conclusion, el tratamiento mejor6 las caracteristicas fisicas del agua en

cuanto a Conductividad eléctrica y pH, pero no en los parametros de SST,

Turbiedad y Temperatura.
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V. DISCUSION
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v En el presente estudio se pudo evidenciar una eficiencia de reduccion en
el tratamiento en un 79.5% para la DBOs y 83.5% para la BQOs;
mientras que Grisales et. al., (2012) en su investigacion titulada
remocion de la materia organica y toxicidad en aguas residuales
hospitalarias aplicando ozono, obtuvieron un 70% de reduccion para la
DQO/DBOs.

v" Cruz en su investigacion, reducciéon de coliformes presentes en aguas
residuales domesticas mediante micro-nano burbujas de aire-ozono,
donde también evalud la eficiencia de reduccion de la DBOs y los SST
donde obtuvo una reduccion del 82.63% y 74.76% respectivamente en
un sistema por dosificacion. En el presente estudio se trabajé por un
sistema continuo donde se obtuvo eficiencias para la DBOsy para SST
de 78.75% y 79.45 respectivamente.
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V. CONCLUSIONES
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v' Se puede concluir que se acepta la hip6tesis general, porque segun las
pruebas estadisticas la eficiencia no es constante en los intervalos de
tiempo 0-5, 5-10 y 10-15 minutos.

v En la mayoria de los casos se observd que en el intervalo de 0-5
minutos hubo mayor eficiencia en el tratamiento con micro-nano
burbujas ozono-aire, teniendo como promedio entre los dos ensayos de
las 8:00am y el de las 11:00am los siguientes porcentajes: para la DBOs
redujo en 78.75%, DQOs en 85.8%, SST en 79.4%, conductividad
eléctrica en 24.5% vy para la turbiedad en 88.2%

v' Se puede concluir que estadisticamente la DBO, DQO vy la turbiedad si
mejoran con la aplicacion del tratamiento con micro-nano burbujas

ozono-aire.
v Se puede concluir que estadisticamente la turbiedad, conductividad

eléctrica y PH si mejoran con la aplicacion del tratamiento con micro-

nano burbujas ozono-aire.
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V1.

RECOMENDACIONES
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v' Tal como se dio a conocer en el presente estudio, en el Perl no se
realiza ni9ngun tratamiento a las aguas residuales hospitalarias antes de
ser descartadas al alcantarillado municipal por lo que recomendaria que
se realice ya que la magnitud del impacto puede ser negativo para el

medio ambiente.

v' Se sugiere realizar otros estudios en el Pert para el tratamiento de
aguas residuales hospitalarias utilizando otros métodos a fin de poder

comparar la eficiencia con las MNBs.
v Se sugiere emplear la micro- nano burbujas para reducir otros

contaminantes no tratados en el presente estudio para poder evaluar su

eficiencia.
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ANEXO 1. NORMALIDAD DE LAS VARIABLES

Test de normalidad de Shapiro - Wilk

Shapiro-Wilk

Estadistico gl p
DBO 0,920 6 0,550
DQO 0,921 6 0,561
SST 0,838 6 0,428
Conductividad eléctrica 0,964 6 0,848
Turbiedad 0,810 6 0,135
pH 0,876 6 0,253
Temperatura 0,967 6 0,869

La distribucion de las variables fue la Normal (p>0.05) en todos los caso

analizados, por lo tanto correspondera la realizacion de pruebas estadisticas

paramétricas.
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ANEXO 2: ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL DS N°015-2015-

MINAM
CATEGORIA 3
CATEGORIAS ECA AGLA: CATEGORIA 3
PARAMETROS | PARAMETROS
PARAMETRO UNIDAD PARA RIEGO DE |PARA BEBIDAS
VEGETALES DE ANIMALES
D1: RIEGO DE
CULTIVOSDE  |D2: BEBIDA DE
TALLO ALTO Y ANIMALES
BAJO
Fisicos - QuiMicos
Aceites y grasas mg/L 5 10
Bicarbonatos mgiL 518 b
Cianuro Wad mgiL 01 0.1
Cloruros mgiL 500 -
Color verdadero
Color (b) cscala PYCo 100 (a) 100 {a)
Conductividad {uS/em) 2500 5000
Demanda  Bioguimica de
Oxigeno (DBO,) mg 15 15
Demanda Quimica de Oxigeno
0Q0) mgfl 40 40
Detergentes (SAAM) mgfl 0,2 0.5
Fenoles mgll 0,002 0,01
Fluoruros migll 1 e
Nitratos (NO,=N) + Niritos
(NO) mgfl 100 100
Nitritos (NO,~N) magfl 10 10

Fuente: Decreto supremo N° 015-2015-MINAM 2015
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ANEXO 3: HOJA DE CAMPO DE LA RECOLECCION DE LA MUESTRA

4

S
EQUAS

Lab. Lima: Mz, |, Lt 74, Urb, Naranjito - Puente Piedta
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Contacto: Jeléfono 945 b bE36C [Cotreo:  deoessipe €.z A@[M[L
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- =5 =

oo )7%/; 44?5”

lsboratore| campo | M | T |0
f/cm 7129809 '
m

PUE Propumsta
son Temadon, ot o s o,

. »

Codigo: FO4-P.LAB.OY
Versién No : 02
Fecha: 07/09/2015
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ANEXO 4:INFORME DE ENSAYO DE LABORATORIO ANTES DEL
TRATAMIENTO

. INFORME DE ENSAYO N° AOT61M7

Solicitante : DESSIREE V. MENENDEZ ORTIZ

Direccion :

Procedencia : AGUAS RESIDUALES HOSPITALARIAS
Distrito: Cercado de Lima - Provincia: Lima
Departamento: Lima

Matriz de la Muestra :  Agua Residual Industrial

Fecha de Mussirag : 08- Jullo- 2017

Responsabde del Musstreo :  Personal Técnico - Empresa Sobcitanie

Fecha y Hora de Recepelon @ 08 - Jullo- 2017 /14:30h

Fecha de Ejecucion del Ensaya: 088115 - Julio- 2 097
Cadigo Intermo: LOTE1M7

I T T 1
| oTEl=1" | el =2 | |
| ! | |
| | Expresaddo | METODOEDE |
: PARAMETROS Pro g ™ \ Pio i ™ &n: : ENSAYO :
| [08:00 ) | {14:00 by | [
1 1 1 |
| Demanda Elogquimica de Ougeno | | |
| 5 dlias 2 20*C) 132 127 | mgDBOA | AFMA 5208 |
0 | e |
| Diemanda Cuimica de Culgena a4 257 | mgDDONL | AFHA EZHID |
[ Beliaes Toiales Suspenddos 1 T T 1 :
'i_‘lﬂ!"qT 5 42 110 | mgiL | APHA 25400 |
' - L L | |
('] Codign de Latoraion ("} Coign del Snlckante y hom de muesieo

EEFESENCIA O METODOS ANALTICGS -
J STANDARD ME THODS FOR THE EXAMNA TION OF WATER AND WASTE WATER, 22 Edic. APHA AWMWN, WEF 3HZ

ESTADO ¥ CONDICION DE LA MUESTRA -
d Ly moesing oumpie 00 03 rpuistios de oaicad pans ser smalrada

Lima, 15 de Julio de 2 017,



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

ANEXO 5: FICHA N° 1 DE VALIDACION DE INTRUMENTO.

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

comprensible.

MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDIC RES INACEPTABLE ACEPTARUE ACEPTABLE
40 | 45 |50 [ 55 (60 (65|70 [ 75 | 80 | 85 95 {100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodologicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para ‘valorar las
variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

9. METODOLOGIA

Existe coherencia entre los
§. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una

metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion

entre los componentes de la
investigacion y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

HI.

OPINION DE APLICABILIDAD

= El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV.  PROMEDIO DE VALORACION :

Lima...

S
q

A
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ANEXO 6: FICHA N° 2 DE VALIDACION DE INTRUMENTO.

i\, URIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

| DATOS GENERALES ﬁ
1.1. Apellidos y Nombres:.......v./.. oY i A, Zé'”? .......... @MJW .............................
1.2. Cargo e institucion donde labora:........... Poc

1.4. Autor(A) de Instrumento:..... ? ‘9’?‘“/ 798 V<. |

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE]

RIOS INDIC RES INACEPTABLE e ACEPTABLE
40 [ 45|50 | 55|60 |65(70 |75 )80 |85 [90 |95

Esta fi lado con | je 2

1. CLARIDAD o St : P f
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD sty s B
principios cientificos. l/
Esta adecuado a los objetivos y las L

3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la /
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica. v
T ta | 14

- BRI oma en cuanta los aspectos /

metodolégicos esenciales

Esta adecuado para ‘valorar las
6. INTENCIONALIDAD . e
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | , . e
técnicos y/o cientificos.

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

La estrategia responde una

para lograr probar las hipotesis.

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

£
e
9. METODOLOGIiA | metodologia y disefio aplicados /

10. PERTINENCIA

M. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con —*1
los Requisitos para su aplicacion 7& |
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION : gy




ANEXO 7: FICHA N° 3 DE VALIDACION DE INTRUMENTO.

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:

II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE!
CRITERIOS INDICADORES oA acePTABLE | ACEPTABLE

40 |45 |50 [ 55 (60 (65|70 | 75 [ 80 | 85 95 1100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD e
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD e o
principios cientificos.

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

4. ORGANIZACION | Existe una organizacion logica.

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA § :
> metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD 5 e
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA g Yo 2
técnicos y/o cientificos.

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

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

SOAIRTNIS N AN s X

para lograr probar las hipotesis.

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

10. PERTINENCIA

), S

1.  OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion q 0
- El Instrumento no cumple con

Los requisitos para su aplicaciéon

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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ANEXO 8: FICHA DE REGISTRO DE DATOS DE CAMPO.

Origen de la Fuente Descripcion del Puento de Muestreo

£k

(!
37088 PR

Nombre y Apeliidos)
¢ A de la Vigilancia de la Calidad de los Recursos Hidricos



ANEXO 9: FICHA DE CADENA DE CUSTODIA

Solicitante: Proyecto/Programa: No. Oficio/ Memo:
Direccion: Dist.: Prov.: Dpto.:
Contacto: Telf: Fax:
e-mail:
Responsable del muestreo: Firma:
< |8 88| 8|E |origendelatuent d Beg 3
= ) en de la fuente i = e - 2 <
g,§ $8|s8 3 .E 8 "9 @) Puntos de muestreo Loca‘l\liaHHurb Distrito Provincia  [Departamentq UTM. 8828 é
5 g el62|8 2838 5=
Q= 2|28 a =
oa |o8 EE TE|S [Este [ Nofe [P[V]|SE
(1) Campo exclusivo para el laboratorio Sub-total
(2) AP{Agua P 7 i Ag. i de mar);AL(Agua Pluvial)| imi BV(Blanco Viajero); de Campo);BE(Blanco de Equipo);BF (Blanco de Frasco);LD{Lodos);SU (suelos)
(3) Ejemplo para matriz AS origen de la muestra: Rio Comientes. Los datos deben coincidir con las etiquetas de los frascos,
Nombre itucion [Firma Fecha |Horal(1) Muestras recibidas intactas: si| no| |C ios
Entregado por: Tipo de recipiente adecuado: Si| [No]
Recibido por: Muestras dentro del periodo de anélisisfsi | {No|
8 Conservacion de las muestras:
Ambiente| I
=)
DILAB RM-001-02 REV 03-06

iy H5cee



ANEXO 10: FICHA DE RECOLECCION DE LA MUESTRA.

DATOS DEL MUESTREO
coordenadas Descripcion: Origen,
UT™M Ubicacién(Localidad,
Identif. Estacion de Altitud distrito.Provinvia-
meustreo ESTE | NORTE msnm Departamento) Fecha Hora Matriz Observaciones
' ; ; y J j_j
/P A7037 Gp 956 T 88N
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ANEXO 11: FICHA DE OBSERVACION.

ANEXO : GUIA DE OBSERVACION

Aprobado por:

DQO
ANALISIS DE ANTES DEL TRATAMEINTO ANALISIS DESPUES DEL TRATAMEINTO
Inicial DQO (mg/l) . final DQO (mg/l)
DBO -
ANALISIS ANTES DEL TRATAMEINTO ANALISIS DESPUES DEL TRATAMEINTO
Inicial DBO (mg/1) final DBO (mg/!)
| Eschericha coli
ANALISIS ANTES DEL TRATAMEINTO ANALISIS DESPUES DEL TRATAMEINTO
Inicial (NMP/100ml) final (NMP/100ml)
Revisado y

@/M"’@Z o 9378

Revisado y » Q! & Q< 2. ]
/’/

Aprobado por:

Revisado y Y )

Aprobado por: g 9Qsco0

79



ANEXO 12. Cargo de Solicitud de autorizacién para el desarrollo del

Proyecto de Tesis.

g CARGO
Do &) i SRNIER ) SHIRRANY
. GLE5Y
Solicito: Autorizacion para desarrollo
de proyecto de tesis.

Sefior:
Dr. Edgardo Vasquez Pérez

DIRECTOR GENERAL DEL HOSPITAL NACIONAL DOCENTE MADRE NINO SAN
BARTOLOME

Deessiree Valery Menendez Ortiz, identificada con DNI N°47162607, domiciliada en la
av. Tomas Valle 1530 Block.15 Dpto.601-Los Olivos, estudiante del X ciclo de la
facultad de Ingenieria Ambiental de la Universidad Cesar Vallejo, ante usted con el
debido respeto me presento y expongo:

Que habiendo realizado un proyecto de investigacién titulado “Eficiencia de las
micro-nano burbujas para mejorar la calidad de las aguas residuales
hospitalarias, lima 2017” para obtener el grado de ingeniera ambiental. Solicito a
usted su autorizacién para desarrollar dicho proyecto de investigacion en la institucién
que Ud. dignamente dirige.

Para lo cual adjunto lo siguiente:

v Un ejemplar del proyecto de tesis

v UnCD

v Carta de presentacién emitida por la escuela de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Cesar Vallejo.

¥ Recibo de pago correspondiente.

Por lo tanto solicito a usted acceder a mi peticion por ser de justicia.

Lima, 19 de Mayo 2017

M 1
{
koA
7 \

Deessiree Valery Menendez Ortiz

DNI. 47162607
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