Universidad Nacional

SAN LUIS GONZAGA




@080

Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0
Internacional

Esta licencia permite a otras combinar, retocar, y crear a partir de su obra de forma no comercial,
siempre y cuando den crédito y licencia a nuevas creaciones bajo los mismos términos.

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA”

ESCUELA DE POSGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA QUIMICA
MENCION: PROCESOS QUIMICOS Y AMBIENTALES

“TRATAMIENTO POR OXIDACION - FILTRACION Y LA DISMINUCION
DE LOS NIVELES DE MANGANESO EN EL AGUA PARA CONSUMO
HUMANO EN LA RESIDENCIAL SOL DE ICA EN LA CIUDAD DE ICA
- 2019”

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO EN PROCESOS
QUIMICOS Y AMBIENTALES

PRESENTADO POR:
CESAR OSWALDO TIJERO PRADO

ICA — PERU
2021



LINEA DE INVESTIGACION INSTITUCIONAL DE LA

UNSLG

CIENCIAS NATURALES, INGENIERIA'Y TECNOLOGIAS
SOSTENIBLES



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios, por
guiarme en el camino del bien para
poder culminar mi carrera profesional
y permitir estar con mi padre en todo
momento, a mi padre Justo por
brindarme su apoyo incondicional y
dejarme la mejor herencia que un
padre puede dejar, a mi madre
Margarita por guiar mis pasos desde

el cielo.

César Tijero



AGRADECIMIENTO

Un agradecimiento especial a mi familia que
con sus concejos me ayudaron a culminar
una de mis metas profesionales, a mis Tios y
Tias por estar incondicionalmente para mi.

Agradecer también a mi asesor de tesis al
doctor César Levano Salazar que con su
ayuda logré culminar mi tesis, y al ingeniero
César Lucero Martinez por brindarme su
apoyo desinteresado desde un inicio y
permitirme tener acceso a los laboratorios de
la Universidad San Luis Gonzaga de Ica

donde actualmente labora.

César Tijero



PAGINA DEL JURADO

UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA”
: EA ESCUELA DE POSGRADO

ACTA DE EXAMEN DE GRADO VIRTUAL

PARA OPTAR EL GRADO DE MAESTRO EN INGENIERIA QUIMICA mencién PROCESOS QUIMICOS Y
AMBIENTALES

FE DE SUSTENTACION DEL TRABAJO DE TESIS DEL GRADUANDO, TIJERO PRADO CESAR
OSWALDO

En la ciudad de Ica, siendo las 12:00 hrs. del dia 02 de octubre de 2021, en la reunién virtual a través de la
plataforma zoom que la Universidad ha asignado al presidente de jurado de sustentacion para que actué como
anfitrién y pueda disponer la grabacién de la sustentacion virtual, la misma que debera ser agregada al expediente
de titulacion. Se dio inicio al acto de sustentacién virtual de la Tesis titulada “TRATAMIENTO POR
OXIDACION - FILTRACION Y LA DISMINUCION DE LOS NIVELES DE MANGANESO EN EL AGUA
PARA CONSUMO HUMANO EN LA RESIDENCIAL SOL DE ICA EN LA CIUDAD DE ICA - 2019”.

En cumplimiento a la R.R. N°0765-R-UNICA-2020, R.R. N°01082-R-UNICA-2020 y de acuerdo al Reglamento
de Grados Académicos y Titulos Profesionales de la UNICA; el Sefior Presidente del Jurado invit6 al Asesor Dr.
LEVANO SALAZAR CESAR AUGUSTO EDIBERTO, a presentar a la graduanda.

Acto seguido el Presidente invité a la graduanda a iniciar su exposicion, al término del cual los miembros del
jurado le formularon las preguntas u objeciones, las mismas que fueron absueltas satisfactoriamente por el
graduando.

A continuacion, el JURADO, de conformidad con el Reglamento, procedié a la calificacién de la sustentacién
quedando de la siguiente manera:

Presidente 16 (Dieciséis)
Secretario 16 (Dieciséis)
Miembro 16 (Dieciséis)

Promedio Final: 16 (Dieciséis)
declarando la sustentacién de la Tesis APROBADA procediéndose luego a la lectura de la presente Acta, que la
suscriben virtualmente los Miembros del Jurado por cuadruplicado.

Luego de la imposicién de la medalla de MAESTRO y la felicitacion de los Miembros de Jurado, el Presidente
dio por concluido el Acto de Sustentacion siendo las 13:05 horas del mismo dia.

Dr. CALDERON HUAMANI DANTE FERMIN
Presidente del Jurado

—
/' . "
/ - s
</ :
i’ 1
" -
Dra. GARCIA ESPINOZA ANTONINA JUANA Dr. CORDOVA MENDOZA PEDRO

Secretaria Miembro



Vi

DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Yo, CESAR OSWALDO TIJERO PRADO, estudiante de la escuela de posgrado en
su programa de maestria en Ingenieria Quimica con mencion en Procesos Quimicos
y Ambientales de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga, identificado con DNI N°
70494842, con el trabajo de investigacion titulado, “Tratamiento por oxidacion —
filtracién y la disminucién de los niveles de manganeso en el agua para

consumo humano en la Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019”.

Declaro bajo juramento que:

1) Eltrabajo de investigacion de mi propia autoria.

2) Se han respetado las normas internacionales de citas y referencias para las
fuentes utilizadas. Por lo tanto, la tesis no ha sido plagiada ni total ni parcial.

3) Latesis no ha sido auto plagiada; es decir, no ha sido publicada ni presentada
anteriormente para obtener algun grado académico previo o titulo profesional.

4) Los datos presentados son reales y certificados por la Universidad San Luis
Gonzaga, no han sido falseadas, ni duplicadas, ni copiadas y por lo tanto los
resultados que se presentan en la tesis se constituird en aportes a la realidad

investigada.

En tal sentido asumo las consecuencias y sanciones que de mi accién se derive,

sometiéndome a la normalidad vigente de la Universidad San Luis Gonzaga,

Ica, octubre de 2021

CESAR OSWAI:D/O TIJERO PRADO
Autor

LG




vii

INDICE

Pag.

DEDICATORIA iii
AGRADECIMIENTO )Y
RESUMEN XV
ABSTRAC XVi
INTRODUCCION 18
CAPITULO I: MARCO TEORICO 19
1.1. ANTECEDENTES 19
1.1.1. Antecedentes internacionales 19

1.1.2. Antecedentes nacionales 21

1.1.3. Antecedentes locales 23

1.2. BASES TEORICAS 23
1.2.1. Manganeso 23

1.2.2. Manganeso en el agua 25

1.2.3. Efectos del manganeso sobre la salud humana 25

1.2.4. Toxicidad por manganeso 26

1.2.5. Tratamiento oxidacion — filtracion 26

1.3. MARCO CONCEPTUAL 33
1.4. MARCO LEGAL 36
CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 39
2.1 SITUACION PROBLEMATICA 39
2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA 40

2.2.1 Problema general 40



viii

2.2.2 Problemas especificos 40

2.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA. 40
2.3.1. Justificacion 40
2.3.1 Importancia 42
2.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION 42
2.4.1 Objetivo general 42
2.4.2 Objetivos especificos 42
2.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION 43
2.5.1 Hipétesis general 43
2.5.2 Hipdtesis especificas 43
2.6 VARIABLES DE LA INVESTIGACION 44
2.6.1 Identificacion de variables 44
2.6.2 Operacionalizacion de variables 44
CAPITULO lIl: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 45
3.1 TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION 45
3.2. POBLACION — MUESTRA 46
3.2.1. POBLACION 46
3.2.2. MUESTRA 46
CAPITULO IV: TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION 47
4.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS 47
4.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS 48

4.3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS 48
CAPITULO V: CONTRASTACION DE HIPOTESIS 49

5.1. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA N° 1 49



5.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA N° 2
5.3. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA N° 3
5.4. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL
CAPITULO VI — PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION DE
RESULTADOS
6.1. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
6.1.1. Resultados de la caracterizacion del agua
6.1.2. Tratamiento del agua.
6.1.3. Resultado de las pruebas experimentales.
6.1.4. Porcentaje de disminucion y eficiencia del sistema.
6.1.5. Criterios de Disefio para una Planta de tratamiento.
6.2. DISCUSION DE RESULTADOS
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
FUENTES DE INFORMACION

ANEXOS

50

51

52

54

54

54

62

63

70

73

75

77

78

79

82



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Tabla 2. Prueba T para el pardmetro Manganeso

Tabla 3. Andlisis de la varianza ANOVA eficiencia del sistema vs. tratamiento

Tabla 4. Prueba Post hoc - combinaciéon ente los tratamientos

Tabla 5. Prueba T para antes y después del tratamiento

Tabla 6. Analisis de la calidad del agua

Tabla 7. Pardmetros fisico-quimicos del agua

Tabla 8. Pruebas realizadas en el estudio

Tabla 9. Resultados de la Prueba N° 1

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Resultados de la Prueba N° 2

Resultados de la Prueba N° 3

Pardmetros de calidad del agua antes y después del tratamiento
Eficiencia del sistema de tratamiento propuesto

Criterios de Disefio para una Planta de tratamiento

Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D1 de la prueba N° 1
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D2 de la prueba N° 1
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D3 de la prueba N° 1
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D4 de la prueba N° 1
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D5 de la prueba N° 1
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D6 de la prueba N° 1
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D1 de la prueba N° 2
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D2 de la prueba N° 2

Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D3 de la prueba N° 2

Pag.
44

50

52
53
54
56
63
64
67
69
70
71
73
86
86
86
86
87
87
87
87

88



Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D4 de la prueba N° 2
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D5 de la prueba N° 2
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D6 de la prueba N° 2
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D1 de la prueba N° 3
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D2 de la prueba N° 3
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D3 de la prueba N° 3
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D4 de la prueba N° 3
Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D5 de la prueba N° 3

Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D6 de la prueba N° 3

Xi

88

88

88

89

89

89

89

90

90



Xii

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Cantidad de pH en el agua 57
Figura 2. Cantidad de Conductividad en el agua 58
Figura 3. Cantidad de Cloruros en el agua 59
Figura 4. Cantidad de Dureza Total en el agua 60
Figura 5. Cantidad de Sulfatos en el agua 61
Figura 6. Cantidad de Manganesos en el agua 62
Figura 7. Cantidad de cloro residual en el agua 65
Figura 8. Cantidad de manganeso en el agua 66
Figura 9. Cantidad de pH en el agua 68
Figura 10. Porcentaje de eficiencia del sistema de tratamiento propuesto 71
Figura 11. Diagrama de flujo para un sistema de tratamiento de agua 74
Figura 12. D.S. 031-2010-SA. ANEXO I 82
Figura 13. Resultados de calidad del agua antes del tratamiento 83
Figura 14. Resultados de calidad del agua después del tratamiento 84
Figura 15. Validacion de los resultados de laboratorio por tratamiento usado 85
Figura 16. Localizacion del reservorio de la Residencial Sol de Ica 91
Figura 17. Muestras de agua recogidas 92
Figura 18. Uso del kit de cloro libre de marca: Hach, modelo: CN-66F para la
medicion del parametro cloro residual 92
Figura 19. Preparacion del hipoclorito de calcio al 0.1% 93

Figura 20. Uso del colorimetro de marca: Hach, modelo: DR/890 para la medicion

del parametro manganeso 93



xiii

Figura 21. Etapa de la coagulacion y floculacion en el equipo de agitacion orbital

Shaker 94
Figura 22. Etapa de la sedimentacion 94
Figura 23. Etapa de la filtracion 95

Figura 24. Uso del pH metro de marca: Hach, modelo: EC-10 para la medicién del
parametro pH 95
Figura 25. Uso del coductimetro de marca: Orion, modelo: 1750 para la medicion del
pardmetro conductividad 96
Figura 26. Uso del turbidimetro de marca: Hach, modelo: 2100-P para la medicion de
los pardmetros de turbiedad y sulfatos 96
Figura 27. Uso del kit de prueba de color usando la escala de Hazen de la marca:
Merck, modelo: 14421 para la medicion del parametro color 97
Figura 28. Uso del kit de dureza total de la marca: Hanna, modelo: HI3812 para la
medicion del pardmetro dureza total 97
Figura 29. Titulacion por el método volumétrico para la determinacién del parametro
cloruros 98

Figura 30. Determinacion por el método gravimétrico para el parametro sulfatos 98



Xiv

INDICE DE ANEXOS

Pag.
Anexo 1. Limites maximos permisibles de parametros de calidad organoléptica. 82
Anexo 2. Resultados de laboratorio de la caracterizacion del agua antes y después
del tratamiento planteado. 83

Anexo 3. Resultados de laboratorio de los tratamientos usados para disminuir los

niveles de manganeso en el agua. 85
Anexo 4. Datos generales 86
Anexo 5. Localizacién del punto de muestreo 91
Anexo 6. Proceso del desarrollo del proyecto de investigacion 92
Anexo 7. Uso de la cal hidratada en el tratamiento de agua para consumo humano 99

Anexo 8. Uso del sulfato de aluminio en el tratamiento de agua para consumo humano 100
Anexo 9. Calculo del porcentaje de eficiencia del tratamiento 101

Anexo 10. Matriz de consistencia 103



XV

RESUMEN

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal, Determinar en qué
medida el tratamiento por oxidacion - filtracion influye en la disminucion de manganeso
en el agua para uso humano de la Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019,
encontrando que la cantidad de manganeso es de 0.60 mg/L sobrepasa el margen
permisible dados por el D.S. 031-2010-SA impuesto por el MINSA, las muestras de
agua pasaron por tres pruebas distintas para determinar la dosis exacta de Cal
clorada, Cal hidratada y Sal inorganica de Aluminio, se afiadieron 6 dosis distintas por

cada reactivo quimico empleado.

Se realizaron 6 dosis con 3 repeticiones cada uno, se utilizé un equipo de agitacion
orbital Shaker para las etapas de coagulacion y floculacién, luego las muestras se

filtraron y se midieron sus nuevos parametros mediante ensayos de laboratorio.

Se redujo de manera considerable la cantidad de manganeso en el agua, utilizando
el método de oxidacion — filtracién usando hipoclorito de calcio como agente oxidante,
las consecuencias me hicieron explorar la efectividad de este método, sin ser
necesario agregar cantidades notables de los insumos quimicos usados y asi
obteniendo una eficiencia del 88%, teniendo un fuerte poder oxidante contra dicho
metal con los valores Optimos encontrados experimentalmente, disminuyendo asi las
concentraciones de manganeso del agua para el uso humano con una concentracion
de 0.07 mg/L, los resultados me llevaron a comprobar que el Hipoclorito de Calcio

tiene un fuerte poder oxidante frente a este metal.

Palabras claves: Manganeso, dosis, limite maximo permisible, eficiencia.
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ABSTRAC

The main objective of this research work was to determine to what extent the oxidation-
filtration treatment influences the decrease in the amount of manganese in the water
for human use of the Residential Sol de Ica in the city of Ica - 2019, finding that the
concentration of manganese is 0.60 mg / L exceeds the maximum allowable limit given
by the DS 031-2010-SA imposed by the MINSA, the water samples went through three
different tests to determine the exact dose of Calcium Hypochlorite, Hydrated Lime and

Aluminum Sulfate, 6 different doses were added for each chemical reagent used.

6 doses were made with 3 repetitions each, a Shaker orbital shaking equipment was
used for the coagulation and flocculation stages, then the samples were filtered and

their new parameters were measured by laboratory tests.

The amount of manganese in the water was considerably reduced, using the oxidation-
filtration method using calcium hypochlorite as an oxidizing agent, the consequences
led me to review the effectiveness of this method, without having to add considerable
amounts of chemical inputs. used and thus obtaining an efficiency of 88%, having a
strong oxidizing power against said metal with the optimal values found experimentally,
thus reducing the manganese concentrations of the water for human use with a
concentration of 0.07 mg/ L, the results led me to check that Calcium Hypochlorite has

a strong oxidizing power against this metal.

Key words: Manganese, dose, maximum permissible limit, efficiency.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion denominado: Tratamiento por oxidacion -
filtracion y la disminucion de la cantidad de manganeso en el agua para uso humano
en la residencial Sol de Ica en la cuidad de Ica — 2019, por consiguiente, se divide en
seis capitulos, iniciando por el marco tedrico como capitulo | que describe los
antecedentes, bases tedricas, marco conceptual, marco legal que amplifican el estudio
del tema propuesto. En el segundo capitulo, se compone de situaciones
problematicas, presentacién del problema, racionalidad e importancia. El propdsito
principal de estos objetivos es determinar como el tratamiento de oxidacion y filtracion
afecta la reduccion del contenido de manganeso en el agua, de manera de reducir la
exposicion humana. a Irak Consumo de acido salicilico. En la ciudad, las hipétesis y
variables de la encuesta; en el tercer capitulo, tenemos los métodos de investigacion,
resumiendo el disefio, tipo, nivel de investigacion, poblacion y muestra. El Capitulo 4
presenta las técnicas y métodos de recopilacion de datos, tecnologia de
procesamiento e interpretacion de resultados. En el Capitulo 5, mostramos una
comparacion de la negacion o confirmacion hipotética de las opiniones propuestas;
finalmente, el Capitulo 6 presenta los resultados y discusiones relacionados con los
antecedentes. Finalmente, las conclusiones de la investigacién, recomendaciones
para futuras investigaciones, bibliografia y anexos, que contienen fotografias, tablas y

otra evidencia importante para trabajos complementarios.

El Autor
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

ANTECEDENTES

1.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

HERNANDEZ, S. (2017). Presentd6 un trabajo titulado
“Determinacion del hierro y manganeso en aguas subterraneas en
Apan, Hidalgo, México en la Universidad Nacional de México”. El
propésito del estudio experimental es diagnosticar la calidad del agua
(iones Ca*?, Mg*? iones e iones Na*, y concentraciones de hierro y
manganeso) en 7 pozos subterraneos en Hidalgo Apan para determinar
su potencial consumo humano. Los iones se analizan mediante
espectroscopia de plasma acoplado inductivamente. Determinacion de
hierro y manganeso por espectrofotometria de absorcion atomica. En
el estudio se llegé a las siguientes conclusiones: Los resultados
muestran que la cantidad de lixiviacion de iones Ca*?, Mg*? y Na* es
baja, lo que indica que son aguas subterraneas con baja salinidad. No
se encontrod correlaciéon entre hierro y manganeso.

BARRERA, D. (2017). En el estudio la autora llegé a las siguientes
conclusiones: El sistema de tratamiento convencional del Municipio de
Tocancipa — Cundinamarca, no logra remocién de manganeso, con
peréxido de hidroégeno, para dar cumplimiento permanente a la
resolucién 2115 de 2007. La fuente de abastecimiento, Rio Bogota a la
altura de la bocatoma del sistema de purificacion, presenta valores de
pH entre 6,8y 7,5 unidades y alcalinidad entre 12,5y 20 mg/l, los cuales

son bajos y no son favorables para la remocién de manganeso. El
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manganeso es un elemento que requiere de pH alto para su
precipitacion y remocioén como lo indica la experiencia analizada y la
bibliografia revisada y referenciada en este estudio. Para lograr una
oxidacion adecuada se recomiendan valores superiores a 10 unidades
de pH. Se observa un incremento en el valor promedio de la turbiedad,
el color y el manganeso en los meses de marzo y abril, lo cual coincide
con el incremento historico de las precipitaciones en el municipio y en
la cuenca alta del rio Bogota, que se da en estos meses.

GOMEZ, F. (2016). Present6 el trabajo titulado "Eliminacién de hierro
y manganeso de las aguas subterraneas para el suministro publico”, un
estudio de disefio experimental destinado a eliminar el hierro y el
manganeso del agua potable utilizando zeolita. Las conclusiones del
estudio son: Comparado con cualquier otro tipo convencional, este
método tiene muchas ventajas, principalmente alta eficiencia, bajos
costos de inversion y operacién; largo tiempo de ejecucion.

BRITO, V. (2016). Present6 a la Universidad Autébnoma
Metropolitana Universitaria la tesis titulada "Lixiviacién y Recuperacién
Hidrometallrgica de Manganeso" El disefio del papel es experimental
y tiene como finalidad recuperar el manganeso presente en los
minerales tratados de las aguas residuales liquidas. La conclusién de
este trabajo es que los resultados obtenidos indican que el 98% del
manganeso se extrae selectivamente de la solucion en el estado de
oxidacion 2+. Ademas, debido a la presencia de iones ferrosos, se
observa catélisis a medida que aumenta el porcentaje de solidos, lo que

resulta en un aumento en la eficiencia de corriente.
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CUCHIMAQUE, L. (2016). Presento una tesis titulada Eliminacion
de hierro y manganeso en agua natural por adsorcion por oxidacion en
clinoptilolita. El propésito es utilizar zeolita para capturar manganeso
del agua natural. En el trabajo de investigacion de disefio experimental
actual, se concluye que la eficiencia de eliminar Fe y Mn del agua
natural mediante el uso de un medio de adsorcién compuesto de zeolita
natural (clinoptilolita) es recubrir Fe203 y MnO2 con FeCls y MnSOs,
respectivamente. La zeolita es un excelente portador de estos 6xidos
debido a su fuerte capacidad de intercambio catidnico. La
concentracion de Fe es 1.0 - 7.0 mg / L, la concentracion de Mn es 0.5
-3.0mg /Ly elrango de pH es 6.0 - 8.0. A medida que aumenta la
concentracion de Fe, disminuye la eficiencia de remocion,
especialmente a valores de pH altos (> 7.5), debido a la formacién de

precipitados de Fe203 que aceleran la saturacion del medio.

ANTECEDENTES NACIONALES

MAMANI, R. (2017). El propdsito del trabajo de disefio experimental
es formular una propuesta para la implementacion de un pre-
tratamiento en la entrada de la planta de agua potable "Chen-Chen"
con el fin de reducir el contenido de manganeso que llega a la planta
de tratamiento y hacerla cumplir con los estandares marcados por
DIGESA, la agencia maximizara el contenido de manganeso con un
limite de 0,4 mg/ L. Se redujo el contenido de manganeso en el cuerpo
de agua, lo que indica que el método es factible y puede llevarse a cabo

en la planta de tratamiento de agua potable de Chen-Chen.



22

LOPEZ, G. (2015). Present6 su tesis titulada “Recuperacion de
manganeso presente en las aguas residuales proveniente de la mina
Geza Minerales Asis por coagulacion y floculacion”, A la Universidad
Nacional del Altiplano, su propdsito es recuperar el manganeso de las
aguas residuales mediante procesos de coagulacién y floculacion. Este
estudio de disefio experimental llego a la siguiente conclusion: el mejor
precipitante para la recuperacion de metales es el hidroxido de calcio
Ca(OH)2, que se debe al alto contenido de iones H en sus moléculas.
Para mantener una suspension uniforme, la agitacion de hidréxido de
calcio e hidroxido de sodio debe mantenerse en movimiento continuo.

FARFAN, S. (2017). Present6 su tesis titulada Empleo de biomasa
para la captacion de metales pesados plomo y Hierro y manganeso de
las aguas subterrdneas afectadas por la actividad minera, a la
Universidad particular Alas Peruanas, Lima, cuyo objetivo fue captar
mediante el empleo de materia organica vegetal los metales pesados
presentes en las aguas afectadas por la actividad minera. La
investigacion es de disefio experimental y llegd a las siguientes
conclusiones: La biomasa rica en pectinas como la cascara de platano
y la céscara de la naranja, permiten bioadsorver una cantidad
significativa de metales pesados de las aguas subterraneas. Entre los
metales pesados que mas afinidad tienen para ser captadas por la
biomasa son el hierro, plomo y manganeso. La actividad bioadsortiva
de la biomasa se eleva al mantener el sustrato de los filtros a un pH

ligeramente alcalino (pH 8,2).
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FLORES, H. (2016). Present0 su tesis titulada “Evaluacion de la
concentracion de metales pesados en las aguas del rio Grande y su
relacion con la actividad minera”, a la Universidad Nacional de
Cajamarca, investigacion de disefio experimental; su propésito es
cuantificar el contenido de metales pesados en las aguas del Rio
Grande y determinar si su concentracion excede los estandares
ambientales nacionales de calidad del agua. Durante las temporadas

seca Yy lluviosa, se realiza una evaluacion cada 30 dias.

1.1.3. ANTECEDENTES LOCALES
La revision documental en las bibliotecas de las Universidades
locales me ha dado como resultado la inexistencia de estudios con
relacion a las variables del presente proyecto, por lo que no se hace

mencion de ningun antecedente local.

1.2. BASES TEORICAS
1.2.1. MANGANESO
1.2.1.1. GENERALIDADES
El manganeso es un elemento quimico, su apariencia es
de plata metélica y su nimero atémico es 25. Su simbolo es
Mn, que pertenece al metal de transicion, y su estado natural
es solido. El manganeso esta en la posicion 25 de la tabla

periodica (Avendafio, 2016).
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1.2.1.2. PROPIEDADES FiSICAS DEL MANGANESO

Los metales de transicion, también llamados elementos de
transicion, son la familia a la que pertenece el manganeso. El
manganeso pertenece a este grupo de elementos quimicos y
es aquellos elementos en el medio de la tabla periddica.
(Petrucci, Harwood & Herring, 2016).

El estado del manganeso en su forma natural es sélido
(generalmente no magnético). EI manganeso es un elemento
guimico de aspecto plateado metalico y pertenece al grupo de

los metales de transicion.

1.2.1.3. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL MANGANESO
El manganeso se encuentra a menudo en el agua en forma
de iones de manganeso (Mn*?). Las sales de manganeso son
generalmente mas solubles en soluciones acidas que en
soluciones alcalinas. Los iones de manganeso generalmente
se introducen en el agua a través de la solubilidad del
bicarbonato de manganeso. Los compuestos organicos y
coloides de manganeso se pueden encontrar en algunas

aguas y pozos poco profundos.

Cuando se expone al aire, cambia de agua clara a agua
negra, que contiene el compuesto insoluble dioxido de
manganeso. Se produce una reaccion cuando los iones de
manganeso se convierten en diéxido de manganeso de la

siguiente manera:
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2Mn*2 + O2 + HHO ————> 2MnO:2 + 4H*

1.2.2. MANGANESO EN EL AGUA
En aguas subterraneas sin oxigeno, el Mn (Il) en forma de
manganeso puede aparecer en forma reducida (estado de
oxidacién +2) como iones metdlicos libres Mn*2, o formar
formas complejas con sustancias organicas naturales (como
el agua superficial) y puede estar sujeto al estrés ionico,
influenciado, bajo la concentracion de sustancias disueltas,
formaran compuestos de coordinacion o complejos con

metales (AWWA, 2002).

Cuando el manganeso es clorado u oxidado por el oxigeno
del aire, este se precipitara produciendo un color rojo intenso,
provocando el rechazo del consumidor, ensuciando la ropa,
obstruyendo tuberias, accesorios y bombas, reduciendo la
capacidad hidraulica de la red, resultando en reposicion y
mantenimiento. del sistema de suministro Los costos de

operacion y mantenimiento son altos.

1.2.3. EFECTOS DEL MANGANESO SOBRE LA SALUD HUMANA
El manganeso es un oligoelemento esencial, Io que significa que en
bajas concentraciones es esencial para la supervivencia humana. Sin
embargo, cuando los seres humanos estan presentes en altas

concentraciones, el manganeso puede causar toxicidad. (OMS, 2016).
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El consumo de manganeso por parte de los seres humanos es
principalmente consumido por alimentos, como espinacas, té, arroz,
soja, huevos, nueces, aceite de oliva.

TOXICIDAD POR MANGANESO

Estos efectos incluyen trastornos del comportamiento y otros efectos
neurolégicos como movimientos lentos y movimientos descoordinados.
(OMS, 2016).

TRATAMIENTO OXIDACION — FILTRACION

El proceso de filtracion oxidativa generalmente consiste en usar un
agente oxidante para reducir el manganeso presente el agua, estos
compuestos generaran precipitados, como hidroxido de manganeso o
carbonato de manganeso, que luego se filtran mediante diversos

procedimientos de filtracion. (Sommerrfeld, 2017).

Este tratamiento requiere entonces de:

e Oxidantes quimicos, como el cloro o el peréxido de hidrogeno.

e Agregar alcali para aumentar el valor de PH y eliminar metales de
manera efectiva. (Sobsey, 2018).

e Agregar un coagulante para mejorar la eliminacién de manganeso

precipitado (Mouchet & Gislette, 2017).
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1.2.5.1. OXIDACION

La oxidacion es el proceso mediante el cual el manganeso
pasa de un estado reducido (Mn*?) a un estado oxidado
(MnO3) (Di Bernardo, Sabogal, 2018). El principal agente para
realizar este proceso es el oxigeno.

6Mn*? + 302 + 6H20 — 6Mn02 + 12H*

Una de las formulaciones propuestas para representar el
proceso de oxidacion es la de reaccidn cinética, en la cual se
realiza la incorporacion del pH. En esta relacion, la tasa tiene
en cuenta el oxigeno disuelto y el manganeso divalente
presentes en el agua (Di Bernardo, Sabogal, 2018) y fue
estudiada por Loaiza (2016). La tasa se encuentra expresada
en la ecuacion.

Runoxmin = kMn02[02][OH7)2[Mn]

Donde Rwmnoxmin representa la tasa de oxidacién del
manganeso (mg.Lt.d 1), kMnO:2 es la constante del proceso,
O: es la concentracién de oxigeno disuelto en el agua (mg. L-
1), OH™ es la concentracién de aniones hidroxilo (mg L), y Mn
es el manganeso divalente (mg L™1).
1.2.5.1.1. OXIDACION DEL MANGANESO (Il) CON

HIPOCLORITO DE SODIO

Se ha observado que la oxigenacién del
manganeso se inhibe fuertemente a bajas
temperaturas y condiciones de pH acido. Otro

trabajo reciente ha demostrado la importancia de
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gue el dibxido de manganeso recubre el filtro como
un mecanismo eficaz para eliminar el Mn. (Il)
(Mouchet & Gislette, 2017).

Las ecuaciones estequiometrias que se llevan a
cabo en la oxidacion del manganeso con los
agentes oxidantes antes descritos, se muestran a

continuacion:

Mn*2 + ClO™ + 2H20 — MnOz;s) + ClO™ + 4H*

Mn*z + Clz + 2H20 — MnOzs) + 2C1° + 2H*

Mn*2 + 2ClOz + 2H20 — MnOzs) + 2Cl0O2” + 4H”

1.251.2.

Es altamente probable que la fraccion del sélido
este compuesta por hidréxido de Oxido de
manganeso Mn*30(OH) (manganita) y carbonato
de manganeso MnCOs.

OXIDACION DEL MANGANESO (I)

CON OZONO

El ozono (O3) es un oxidante fuerte y ha sido
efectivamente utilizado para remover hierro y
manganeso, a menudo en conjuncion con la
remocién de compuestos que también generan
sabor y olor. ElI hierro es casi eliminado
instantaneamente, sin embargo, las

concentraciones y tasas de administracion varian
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debido a la alta reactividad del ozono y los
radicales libres asociados (Loaiza, 2016).

La ecuacion estequiométrica, se muestra a
continuacion:

Mnz*+ 03+ H20 — MnOzs)+ 02 + 2H*

Es bien sabido que el ozono debe generarse
cuando se consume, porque el ozono es
extremadamente inestable y corrosivo, y el costo
de inversibn de este tipo de equipos es muy
elevado, que es la principal desventaja de utilizar

este reactivo. (oocities.org, 2009)

OXIDACION DEL MANGANESO (Il) CON

PEROXIDO DE HIDROGENO.

La oxidacion de manganeso Mn con peréxido de
hidrégeno H202 no es un método muy comun,
puesto que se ha evidenciado que no se obtiene
buenos resultados y la oxidacion es demasiado
lenta. El perdxido de hidrégeno tiene mas potencial
que el cloro y el permanganato, ademas con
catdlisis, el perdxido de hidrogeno se puede
convertir en radical oxhidrilo (Loaiza, 2016).

El pH tiene un fuerte efecto sobre la quimica y la
efectividad del peroxido de hidrogeno, el pH
impacta la solubilidad y reactividad del catalizador

hacia el peréxido de hidrogeno, las aplicaciones de
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peréxido incluyen la inyeccion de acidos o alcalis
para modificar el pH a un rango optimo, el cual
debe oscilar entre 9 a 11 unidades.

Los iones Mn, se oxidan facilmente a 6xido de
manganeso MnO2 mediante peroxido de hidrégeno

en condiciones alcalinas

Mn?* + H202 + 2HO™ — MnO2 + 2H>20

La regla general para los compuestos de
manganeso que reaccionan con peroxido de
hidrogeno en condiciones &cidas es que la
oxidacion genera compuestos de Mn (ll), por tanto,
no se descompone o precipita con facilidad,
mientras que en condiciones alcalinas con la
aplicacion de peroxido de hidrogeno se forma
compuestos de MnOz, los cuales son mas faciles
de remover, tal y como se muestra en las

siguientes ecuaciones:

2Mn04 + 5H202 + 6H* —  2Mn?* + 8H20 + 502

MnO2 + H202 + 2H* —  Mn?" + 2H20 + 02
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Segun los resultados obtenidos en el documento
denominado “;Se puede usar peroxido de
hidrogeno para eliminar el manganeso y el hierro
del agua de pozo?”, el estudio encontré6 que
realizando ensayos a diferentes valores del pH el
peréxido de hidrogeno no es un buen agente
oxidante para manganeso. Los otros dos agentes
utilizados en el estudio fueron el diéxido de cloro y
el cloro gaseoso, los cuales mostraron mejor
remocién del manganeso, donde el Clz, llego a los
valores de Mn permitidos por la normatividad en
120 minutos y el ClO2 obtuvo el resultado esperado
en 15 minutos, pero se presentan grandes cambios
con las variaciones de pH.

En conclusion, no hubo remocion de
manganeso al usar peroxido de hidrégeno, puesto
gue no se genero la reaccidén de oxidacion y cre6
grandes complicaciones con el cloro utilizado para
la desinfeccion (Ellis, Bouchard & Tantagne, 2016).
OXIDACION DEL MANGANESO (Il) CON

PERMANGANATO DE POTASIO.

A diferencia del cloro, las reacciones del KMnOg4
con Mn (Il) son rapidas y completas a pH = 6.0 —
9.0 (Knocke, 2017), aun cuando el incremento del

carbon organico requiere dosis mayores de KMnOa
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para lograr la oxidacion del Mn(ll). La ecuacion

estequiomeétrica, se muestra a continuacion:

3Mn*?+ 2MnO4~ + 2H,0 — 5Mn0O; + 4H*
1.2.5.2. FILTRACION EN MEDIOS ACONDICIONADOS

Los medios filtrantes acondicionados para eliminar el hierro
y el manganeso tienen propiedades similares, y su capacidad
de regeneracion, adsorcion y filtracion depende de la
distribucion del tamafio de las particulas, su forma y la
precipitacion del 6xido de manganeso (MnO:2) en su
superficie. EI permanganato de potasio (KMnOas) se suele
utilizar como oxidante, que es caro y requiere un estricto
control de su aplicaciéon debido a su toxicidad. (Sommerrfeld.,

2017).

1.2.5.2.1. FILTRACION DIRECTA CON LA APLICACION
DE SUSTANCIAS QUIMICAS.

Si el Fe y Mn una vez oxidados presentan
tamafos muy pequefios que no se retienen en los
medios granulares de los filtros se requiere de la
aplicacién de sustancias quimicas (coagulantes y
floculantes) para aglomerar las particulas oxidadas
y formar fléculos lo suficientemente grandes para

ser filtrados (Sommerrfeld., 2017).
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La efectividad del proceso solo aparecera
cuando se agregue la cantidad requerida dentro de
un cierto rango de precision. Si la dosis es baja, no
se oxidara por completo; si la dosis es demasiado
alta, aparecera un exceso de permanganato en el
agua producida, dando a los consumidores un

color rojo desagradable. (oocities.org, 2009).

1.3. MARCO CONCEPTUAL
AGUA POTABLE
El agua potable puede ser consumida por humanos y animales sin riesgo
de enfermedad. De acuerdo con los estandares de calidad promulgados por
las autoridades locales e internacionales, el término se aplica al agua que ha

sido tratada para consumo humano. (OMS 2010).

CALIDAD
Se refiere a la capacidad del objeto para satisfacer necesidades
implicitas o explicitas basadas en parametros, es decir, la capacidad para

cumplir con los requisitos de calidad.

CALIDAD DEL AGUA

Es un acumulado de propiedades quimicas y microbiologicas del agua que
estan fijadas basicamente por los valores en las correspondientes normativas
de concentracion maxima permitida y los valores pautados en las guias de

calidad de que no existe riesgo ni caracter peligroso para la salud.
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CLORACION

La cloracion es el método de desinfeccion de aguas mediante el empleo de
cloro o compuestos clorados. Se puede emplear gas cloro, pero normalmente
se emplea hipoclorito de sodio (lejia) por su mayor facilidad de
almacenamiento y dosificacion. En algunos casos se emplean hipoclorito de

calcio por su menor costo.

CONTAMINACION

El medio ambiente puede ser un ecosistema, un medio fisico o un ser vivo.
Los contaminantes pueden ser quimicos, energéticos (como sonido, calor, luz
o radioactividad). Es un cambio negativo en el estado natural del medio
ambiente, generalmente es el resultado de las actividades humanas y se

considera un impacto en el medio ambiente.

FILTRACION
En una suspension de un liquido mediante un medio poroso, retiene los
sélidos mayores del tamafio de la porosidad y permite el paso del liquido y

particulas de menor tamafio de la porosidad.

INDICADORES
Pardmetro o valor que entrega indicaciones acerca de la condicién de una
variable, tema o fenémeno. Valores de referencia para analizar el

comportamiento de los impactos.
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LIMITE MAXIMO PERMISIBLE (LMP)

Es el grado de concentracion en elementos, sustancias o parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos, que caracterizan a una emision, que al ser
excedida causa o puede causar dafos a la salud, al bienestar humano y al

ambiente

MANGANESO
Elemento quimico, que se simboliza como Mn, de nimero atomico 25 y
peso atomico 54.938. Es uno de los metales de transicion del primer periodo

largo de la tabla periddica; se encuentra entre el cromo y el hierro.

METAL PESADO
Se han propuesto muchas definiciones diferentes, estas se basan en la
densidad (superior a 6,0 g cm), otras se basan en el nimero atémico o el

peso atomico y algunas tienen propiedades quimicas o toxicas.

OXIDACION

Fendmeno quimico en virtud del cual se transforma un cuerpo 0 un
compuesto por la accién de un oxidante, que hace que en dicho cuerpo o
compuesto aumente la cantidad de oxigeno y disminuya el niumero de

electrones de alguno de los atomos.

PARAMETROS
Se conoce como parametro al valor que se considera como indispensable

y orientativo para lograr evaluar o valorar una determinada situacion.
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TRIHALOMETANOS

Son unos subproductos de la desinfeccion que se forman cuando se
emplea el cloro como desinfectante. Los THM que se encuentran en el agua
de consumo humano son el cloroformo, el bromodiclorometano (BDCM), el

dibromoclorometano (DBCM) y el bromoformo.

MARCO LEGAL
1.4.1. NORMATIVA INTERNACIONAL

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) Se han elaborado las
"Directrices para la calidad del agua potable”, que explican los requisitos
necesarios para garantizar la seguridad del agua, incluidos los procedimientos
minimos y los valores de referencia especificos, y como aplicar estos
requisitos. El desarrollo de la tercera edicion de las pautas para la calidad del
agua potable incluye una revision en profundidad de los métodos utilizados

para garantizar la seguridad del agua.

1.4.2. NORMATIVA GENERAL NACIONAL
1.4.2.1. CONSTITUCION POLITICA DEL PERU DE 1993
"Esta es la norma juridica con mayor trascendencia juridica
en el pais. Es un derecho humano basico, el derecho a gozar
de un entorno equilibrado y adecuado para promover su vida
y desarrollo. Ademas, en la tercera parte del sistema
econdmico, el segundo capitulo de medio ambiente y

recursos naturales” (Articulos 66° al 69°).
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1.42.2.LEY ORGANICA PARA EL APROVECHAMIENTO
SOSTENIBLE SE LOS RECURSOS NATURALES - LEY N°
26821
Se consideran recursos naturales a todo componente de la
naturaleza, susceptible de ser aprovechado por el ser humano
para la satisfaccion de sus necesidades y que tenga un valor
actual o potencial en el mercado, tales como: (a) las aguas:
superficiales y subterraneas; (b) el suelo, subsuelo y las
tierras por su capacidad de uso mayor: agricolas, pecuarias,
forestales y de proteccion; (c) la diversidad biolégica: como
las especies de flora, de la fauna y de los microorganismos o
protistos; los recursos genéticos, y los ecosistemas que dan
soporte a la vida.
1.4.2.3. LEY DE RECURSOS HIDRICOS. LEY N2 29338
“El objeto de la Ley de Recursos Hidricos es regular el uso
y manejo de los recursos hidricos. La ley fue promulgada el
31 de marzo del 2009 y derogo el D.L N° 17752 - Ley General
de Aguas”
1.4.3. NORMATIVA ESPECIFICA NACIONAL
1.4.3.1. ESTANDARES NACIONALES DE CALIDAD AMBIENTAL
PARA AGUA. D.S. N° 002-2008-MINAM.
La “Norma de Calidad Ambiental del Agua" aprobada se
aplica a los cuerpos de agua en el territorio nacional en estado
natural, y es de obligado cumplimiento en el disefio de leyes,

reglamentos y politicas publicas, y es una referencia
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obligatoria al disefiar y aplicar todos los métodos de gestion
ambiental.

REGLAMENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA PARA
CONSUMO HUMANO D.S. 031-2010-S.A.

Las normas de calidad del agua comestible para humanos
formuladas por la direccion General de Salud Ambiental
fueron aprobadas con el D.S. N° 031-2010-SA, que
reemplazé los requisitos fisicos, quimicos y bacteriolégicos

oficiales de 1946. VER ANEXO 1.
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CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 SITUACION PROBLEMATICA
El manganeso es el elemento esencial para el organismo, por lo que es
considerado un micronutriente, su dosificacion controlada en la alimentacion es
necesaria; pero por otro lado este elemento es considerado como otro de los
metales pesados, llamados también metales trazas, cuya alta concentracion en

el organismo causa una serie de trastornos muy peligrosos para la salud.

Niveles altos del manganeso en el agua para consumo humano que se
abastece a través de las redes, trae consigo dos tipos de problemas: uno que
afecta a los materiales y el otro que afecta la salud del ser humano. El consumo

durante un largo tiempo puede causar dafios severos en el organismo.

Segun se ha podido comprobar en estudios previos, la cantidad de
concentracion de manganeso en las aguas de la Residencial Sol de Ica en la
ciudad de Ica, es de 0.62 mg/L, que es el LMP, o sea, la medida de la
concentracion o del grado de elemento, sustancias o parametros fisicos,
qguimicos y bioldgicos que caracterizan a una emision, que al ser excedida causa
0 puede causar dafios a la salud, el bienestar humano y el ambiente. Su
cumplimiento es exigible legalmente por lo que, teniendo en cuenta lo
anteriormente sefialado, es necesario tratar el agua para uso humano mediante
un método efectivo como es el de oxidacion-filtraciébn, que en el presente

proyecto se llevara a cabo
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2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

221

2.2.2

PROBLEMA GENERAL

¢En qué medida el tratamiento por oxidacion - filtracion influye en la

disminucién de los niveles de manganeso en el agua de consumo

humano de la Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica - 20197

PROBLEMAS ESPECIFICOS

P.E.1. (, Qué concentracion de manganeso se reportan en los analisis del
agua que consume la poblacion de la Residencial Sol de Ica en

la ciudad de Ica - 2019?

P.E.2. ¢ Cudl es el grado de eficiencia del método oxidacion - filtracidén
en el tratamiento del agua para disminuir las concentraciones de

manganeso?

P.E.3. ¢(Bajo qué parametros se lleva a cabo el tratamiento por oxidacion
- filtracion para lograr un éptimo resultado en la disminucion de

la concentracion del manganeso?

2.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

2.3.1.

JUSTIFICACION
Justificacion tedrica

Teoricamente la presente investigacion se justifica en tanto plantea la
necesidad de establecer criterios tedricos que permitan explicar la razon

cientifica por altos niveles de concentracion de manganeso y mediante
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gué procedimiento se puede disminuir dicha concentracién; explicando
y haciendo los respectivos ensayos que demuestren que el tratamiento

seleccionado sea eficiente.

Justificacion metodoldgica.

Desde el punto de vista metodoldgico, el desarrollo de la presente
investigacion presupone la aplicacion de conocimientos quimicos y
conocimientos tecnolégicos que permitan demostrar la hipétesis, como
es el caso desarrollar el procedimiento de oxidacién-filtracion, que
permita la disminucién de las concentraciones de manganeso en el agua

potable.

Justificacion practica.

La presente investigacion se justifica porque va a permitir demostrar
gue el procedimiento escogido para tratar el agua es facil de replicar en
el laboratorio y se puede controlar los parametros a fin de lograr la
maxima eficiencia, disminuyendo sustancialmente los niveles de
manganeso en el agua que se distribuye en la residencial Sol de Ica en
la ciudad de Ica. Por lo tanto, se estara mejorando la calidad del agua

dando un beneficio a las personas que consumen este liquido vital.
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2.3.1 IMPORTANCIA
La presente investigacion es importante porque dara a conocer los
principios fundamentales para establecer criterios que permitan tratar el
agua de consumo humano que tenga un alto contenido de manganeso,

favoreciendo de esta manera la salud de la poblacién involucrada.

2.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.4.1 OBJETIVOS GENERALES
Determinar en qué medida el tratamiento por oxidacion - filtracidon
influye en la disminucion de manganeso en el agua para consumo

humano de la Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019.

2.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
O.E.1. Determinar la concentracion de manganeso que reportan los
analisis del agua que consume la poblacién de la Residencial

Sol de Ica en la ciudad de Ica - 2019

O.E.2. Calcular el grado de eficiencia del método oxidacién-filtracion
en el tratamiento del agua para disminuir las concentraciones

de manganeso.

O.E.3. Definir los pardmetros a los que se llevara a cabo el tratamiento
por oxidacion - filtracion para lograr un 6ptimo resultado en la

disminucién de la concentracion del manganeso.
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2.5 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

251

252

HIPOTESIS GENERAL
El tratamiento por oxidacion - filtracion influiria significativamente en
la disminucién de manganeso en el agua para consumo humano de

la Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019

HIPOTESIS ESPECIFICAS
H.E.1. La concentracibn de manganeso que se reportaria en los
analisis del agua que consume la poblacién de la Residencial

Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019, es alta.

H.E.2. El grado de eficiencia del método oxidacion - filtracién en el
tratamiento del agua disminuiria las concentraciones de

manganeso, es alto.

H.E.3. El tratamiento por oxidacion - filtracion se llevaria a cabo bajo
parametros preestablecidos de concentracion de reactivos,
para lograr un 6ptimo resultado en la disminucion de la

concentracion del manganeso.
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2.6.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES
2.6.1.1 VARIABLE INDEPENDIENTE
Tratamiento por oxidacion — filtracion.
2.6.1.2 VARIABLE DEPENDIENTE
Disminucion de los niveles de Manganeso en el agua para
consumo humano
2.6.2 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
Tabla 1. Operacionalizacion de variables
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INDICES
VARIABLE Caracteristicas del Reactivo a emplear Caracteristica oxidante

INDEPENDIENTE

Tratamiento por

oxidacion — filtracion

tratamiento

Cantidad de reactivo
pH del tratamiento

Gramos o mililitros
Escala numérica

Eficiencia del
tratamiento

Porcentaje de remocién

%

VARIABLE
DEPENDIENTE

Disminucion de los
niveles de Manganeso

en el agua para

consumo humano

Caracteristica quimica
del agua

Cantidad de manganeso
reducido

Comparacion con la
normativa legal

ppm

ppm

Impacto sobre la salud

Efectos sobre la
caracteristica quimica
del agua

Positivo 0 negativo

Fuente: Propio
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 TIPO, NIVEL Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion es Aplicada, porque va a resolver un problema en
concreto, como es la disminucion del manganeso en el agua para

consumo humano en la Residencia Sol de Ica en la ciudad de Ica.

3.1.2 Nivel de la investigacion es explicativa, porque describe y relaciona las

variables de estudio para establecer un vinculo causa - efecto.

3.1.3 Disefio de la investigacion es experimental, porque se seguira la
secuencia de una investigacion cientifica iniciando con la observacion y
finalizando con la conclusion. Ademas, el disefio de experimentacion se

llevara a cabo en dos grupos de control con pre test y post test.

GE O1 X O2

GC Os3 - O4

Donde: GE = Grupo experimental
GC= Grupo de control
X = Tratamiento
- = Ausencia del tratamiento
O1y Os= Pre test

O2y Os= Post test
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3.2. POBLACION — MUESTRA

3.2.1.

3.2.2.

POBLACION
Segun el INEI (2006), poblacion es "cualquier unidad o grupo de
elementos claramente definidos en el espacio y el tiempo". Por tanto,
este trabajo de investigacion utiliza el embalse de la ciudad de Ica

como poblacion.

MUESTRA

Como la muestra no se adapta a una ecuacién de muestreo
determinada se llevo a cabo un monitoreo. Segun Resolucion Directoral
N° 160-2015-DIGESA-SA. Protocolo de procedimientos para la toma de
muestras, preservacion, conservacion, transportes, almacenamiento y
recepcion de las muestras de agua para consumo humano; indica que
para la toma de muestras el inspector tomara las cantidades de muestra
necesarias y suficientes para realizar un monitoreo, para la eleccion de
la muestra se considero el reservorio en la Residencial Sol de Ica, para
ello se realizO6 un monitoreo de 12 horas ya que es un tiempo
considerable para la realizacién de un monitoreo desde las 8:00 horas
hasta las 19:00 horas, tomando 1 litro de muestra por cada hora en el
tubo de captacion antes de la adicion del desinfectante quimico ya que
no cuentan con planta de tratamiento de agua potable haciendo un total

de 12 muestras de agua.
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CAPITULO IV: TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

4.1 TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Barrera (2000), la tecnologia de recoleccion de datos puede percibir

procedimientos y actividades para que los investigadores puedan obtener la

consulta necesaria de la investigacion. La tecnologia de recopilacion de datos se

utiliza en oficinas y casas.

a.

b.

Técnica de Gabinete.
Se utilizara la transmisién de texto; esto incluye una copia literal del
contenido original del libro original. También se consideraran archivos

bibliograficos y archivos de anotaciones.

Técnica de Campo.

La informacion recopilada por los investigadores refleja el estado actual
de las cuestiones relacionadas con el contenido de manganeso en el agua
utilizada por el ser humano en la red municipal de la Residencial Sol de Ica.

El disefio de la investigacion debe tenerse en cuenta al realizar andlisis
de laboratorio, es decir, analizar previamente la muestra de agua antes de
agregar los reactivos quimicos utilizados, luego agregar hipoclorito de sodio
como oxidante y finalmente realizar el Post andlisis. Realizar el tratamiento
del agua para comprender el impacto que se produjo durante el estudio y

cuantificar la eficiencia del sistema de tratamiento propuesto.
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INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Los instrumentos a emplearse seran la observacion experimental ya que se
obtendran dantos experimentales con respecto a la variable dependiente
(Disminuciéon de Manganeso en el agua para uso humano) y los ensayos de
laboratorio ya que nos permitirAn obtener informacion de la caracteristica

quimica del agua de la variable dependiente.

TECNICAS DE PROCESAMIENTO, ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

En esta investigacion se utilizara la Estadistica Descriptiva e Inferencial
apoyado por el Microsoft Excel y el programa estadistico Minitab V.18. Asimismo,
se considerara el uso de tablas y estadisticas para exponer los datos que se
obtendran al aplicar las herramientas de recoleccion y posteriormente aplicar las
siguientes estadisticas. Por ultimo, se usaran los métodos estadisticos T-student

y ANOVA para las contrastaciones de hipotesis.



49

CAPITULO V: CONTRASTACION DE HIPOTESIS

En la presente investigacion para la contratacion de la hipotesis se ha utilizado las
pruebas de T-student y analisis de la varianza ANOVA a un nivel de significancia del

0.05 y con un nivel de confianza de 95%.

5.1. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA N° 1

Ho: La concentracion de manganeso que se reportaria en los andlisis del agua
que consume la poblacién de la Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica —

2019, es baja.

Hi: La concentracion de manganeso que se reportaria en los andlisis del agua
que consume la poblacién de la Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica —

2019, es alta.

Se usard la prueba estadistica T - student para el parametro Manganeso

presente en el agua y se decidira si se acepta o rechaza la Ho.
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Tabla 2. Prueba T para el pardmetro Manganeso

Estadisticas descriptivas

Limite
Error inferior
N Media Desv.Est. estandar de de
la media

95% para p
12 0.59667 0.01875 0.00541 0.58695
Ho: u<04
Hi:u>04
Valor T Valor p

36.34 0.000
Fuente: Minitab V.18

En la tabla N° 2 se observa que P < 0.05 se descarta Ho y se afirma Hzi, es
decir, la cantidad de manganeso que se reporta en los andlisis del agua que usa

la poblacion de la Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019, es alta.

5.2. CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA N° 2

Ho: El grado de eficiencia del método oxidacion - filtracion en el tratamiento del

agua disminuiria las concentraciones de manganeso, es bajo.

Hi: El grado de eficiencia del método oxidacion - filtracion en el tratamiento del

agua disminuiria las concentraciones de manganeso, es alto.

Se usara la prueba estadistica analisis de la varianza ANOVA para determinar
si los tratamientos usados fueron capaces de disminuir los niveles concentraciéon

de manganeso en el agua y asi aceptar o rechazar la Ho.
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Tabla 3. Andlisis de la varianza ANOVA eficiencia del sistema vs tratamiento.

Ho: Todos los tratamientos son iguales
Hi: No todos los tratamientos son iguales

a=0.05
Factor Niveles Valores
Tratamiento 6 D1, D2, D3, D4, D5, D6
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 5  0.248844 0.049769 68.91 0.000
Error 12 0.008667 0.000722
Total 17 0.257511

Fuente: Minitab V.18

En Tabla N° 3 se aprecia que P < 0,05, con un nivel de confianza de 95%,
descartando asi Ho y afirmando que hay un tratamiento que tiene una eficiencia

alta.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS ESPECIFICA N° 3

Ho: El tratamiento por oxidacion - filtracién no se llevaria a cabo bajo pardmetros
preestablecidos de concentracion de reactivos, para lograr un Optimo

resultado en la disminucién de la concentracién del manganeso

Hi: El tratamiento por oxidacion - filtracion se llevaria a cabo bajo parametros
preestablecidos de concentracion de reactivos, para lograr un Optimo
resultado en la disminucion de la concentracion del manganeso

Se usara el método comparativo de Tukey para conocer que tratamiento fue

el mas Optimo y asi aceptar o rechazar la Ho.
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Tabla 4. Prueba Post hoc - combinacion ente los tratamientos

Tratamiento N Media Agrupacion

D1
D2
D3
D4
D5
D6

3

3
3
3
3
3

0.37670 A
0.35333 A
0.30000 A
0.22330
0.10333
0.07000

B
B
B

Fuente: Minitab V.18
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Posteriormente de comprobarse que existe distincion significativa entre los

resultados, se procedio a confirmar cual de los tratamientos usados fue el 6ptimo,

ratificando asi que el tratamiento (D6), fue la mejor como se puede observar en

la Tabla N°4 utilizdndose el método comparativo de Tukey. Por ende, se descarta

la Ho y se afirma la Ha.

CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS GENERAL

Ho: El tratamiento por oxidacion - filtracion no influiria significativamente en la

disminuciébn de manganeso en el agua para consumo humano de la

Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019

Hi: El tratamiento por oxidacion - filtracion influiria significativamente en la

disminuciébn de manganeso en el agua para consumo humano de la

Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019
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Se usara la prueba estadistica T - student para comparar el antes y

después del tratamiento y asi acepta o rechaza la Ho.

Tabla 5. Prueba T para antes y después del tratamiento

Estadisticas descriptivas

Error
estandar
de la
media

Muestra N Media Desv.Est.

Antes 12 0.5967 0.0187 0.0054
Después 12 0.2560 0.1290 0.0370

Ho: Antes < Después
H.: Antes > Después
Valor T GL Valorp

9.08 11 0.000
Fuente: Minitab V.18

En latabla N° 5 se aprecia que P <0.05 se descarta Ho y se afirma

Hi, el tratamiento por oxidacion - filtracion influiria significativamente

en la disminucion de manganeso en el agua para uso humano de la

Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019.
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CAPITULO VI — PRESENTACION, INTERPRETACION Y DISCUSION

DE RESULTADOS

6.1. PRESENTACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1.1.

Resultados de la caracterizacion del agua

Se logré determinar la caracterizacion del agua presente en el
reservorio después del monitoreo de 12 horas antes de la adicion del
desinfectante quimico ya que no cuentan con planta de tratamiento de

agua potable en la Residencial Sol de Ica mediante ensayos de

laboratorio.
Tabla 6. Andlisis de la calidad del agua
. Limite maximo
Ensayos Um;ig;ij;ie permisible r:?r::[ii o
D.S. 031-2010-5A P

Color cu 15 <D
Turbiedad NTU 5 05
pH U”"é?f de 65a85 720
Conductividad (25°C) ps/cm 1500 934
Solidos Totales

Disueltos mg/L 1000 934
Cloruros Cl-mg/L 250 120
Dureza Total CaCOamg/L 200 300
Sulfatos S04 mg/L 250 110
Manganeso Mg mg/L 0.40 0.60
Salinidad Ups — 0.50
Cloro residual Clz mg/L 05az20 0.00

Temperatura °C --- 253
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En la tabla N° 6 se muestran los resultados de los promedios de los
ensayos de laboratorio realizados a las muestras tomadas después del
monitoreo de 12 horas, donde se determiné que la concentracion
promedio de Manganeso presente en el agua fue de 0.60 Mg/L,
excediendo los LMP dispuestos en la normativa legal vigente en el
estado peruano. Para ello se utlizaron métodos de ensayos de
laboratorio que nos indican resultados cuantitativos al momento de dar

un resultado.
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Tabla 7. Parametros fisico-quimicos del agua

Fecha de muestreo  03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020 03/02/2020
Hora de muestreo 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00

Cddigo de laboratorio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ensayos

Color 1 1 1 2 2 3 4 1 1 2 2 2
Turbiedad 0.60 0.60 0.60 0.40 0.50 0.40 0.40 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
pH 7.20 7.20 7.30 7.40 7.10 7.00 7.40 7.40 7.20 7.20 7.10 6.90
Conductividad (25°C) 920 930 920 940 940 930 932 934 934 940 945 943
Solidos Totales Disueltos 920 930 920 940 940 930 932 934 934 940 945 943
Cloruros 110 110 120 120 120 120 120 111 120 118 125 145
Dureza Total 310 320 300 280 300 300 310 322 300 310 280 270
Sulfatos 100 120 110 100 140 98 120 120 100 100 100 110
Manganeso 0.60 0.63 0.60 0.60 0.58 0.59 0.60 0.58 0.57 0.63 0.58 0.60
Salinidad 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Cloro residual 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Temperatura 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1. Cantidad de pH en el agua
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=@==pH del agua ==@==pH Max ph Mni.

Fuente: Tabla N° 7

En los resultados obtenidos del ensayo pH realizados a las muestras
de agua obtenidas del monitoreo donde se muestra que el LMP segun
MINSA es de 6.50 como limite inferior y 8.50 como limite superior,
también se puede apreciar que los valores del agua estan en los limites

maximos permisibles (LMP) dispuesto por la normativa legal.
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Figura 2. Cantidad de Conductividad en el agua
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Fuente: Tabla N° 7

En la figura N° 2 los resultados obtenidos del ensayo de conductividad
realizados a las muestras de agua obtenidas del monitoreo donde se
muestra que el LMP segin MINSA es de 1500 ps/cm, también se puede
apreciar que los valores del agua estan en los limites méaximos

permisibles (LMP) dispuesto por la normativa legal.
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Figura 3. Cantidad de Cloruros en el agua
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Fuente: Tabla N° 7

En la figura N° 3 se observa los resultados del ensayo cloruros

realizados a las muestras de agua obtenidas del monitoreo donde se

muestra que el LMP segun MINSA es de 250 CI- mg/L, también se puede

apreciar que los valores del agua estan en de los limites maximos

permisibles (LMP) dispuesto por la normativa legal.
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Figura 4. Cantidad de Dureza Total en el agua
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Fuente: Tabla N° 7

En la figura N° 4 se observa los resultados del ensayo Dureza Total
realizados a las muestras de agua obtenidas del monitoreo donde se
muestra que el LMP segun MINSA es de 500 CaCOs mg/L, también se
puede apreciar que los valores del agua estan en de los limites maximos

permisibles (LMP) dispuesto por la normativa legal.
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Figura 5. Cantidad de Sulfatos en el agua
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Fuente: Tabla N° 7

En la figura N° 5 se observa los resultados del ensayo Sulfatos
realizados a las muestras de agua obtenidas del monitoreo donde se
muestra que el LMP segun MINSA es de 250 SO4~ mg/L, también se
puede apreciar que los valores del agua estan en de los limites maximos

permisibles (LMP) dispuesto por la normativa legal.
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Figura 6. Cantidad de Manganesos en el agua
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Fuente: Tabla N° 7

En la figura N° 6 se observa los resultados del ensayo Manganeso
obtenidos de las muestras de agua después del monitoreo donde se
muestra que el limite segin MINSA es 0.4 mg/L, también se puede
apreciar que todas las muestras obtenidas exceden el LMP dispuesto

por la normativa legal.

Tratamiento del agua.
Para el experimento de laboratorio, se utilizO un equipo de vibraciéon
orbital Shaker para simular las etapas de coagulacion y floculacion del

tratamiento convencional de filtraciéon por oxidacion de agua.
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Tabla 8. Pruebas realizadas en el estudio

Nombre de las pruebas Metodologia

Adicién de Cal
clorada al 0.1% para

Determinacion de la determinar la
concentracién optima

Prueba N° 1 dosis optima de ;
) . . de reactivo en la
hipoclorito de calcio .~ . ~""
] disminucion de
para el tratamiento. Manganeso y la
determinacion de
cloro libre.
L Adicion de cal
Determinacion  1a  phigratada en solucion
Prueba N° 2 dosis optima de cal g 2%, hasta
hidratada para el encontrar el pH
tratamiento. Optimo  para el

tratamiento.
Adicién de sulfato de

aluminio al 2% para
determinar la
concentracion optima
en la etapa de
coagulacion y
floculacion.

Determinacion la
Prueba N° 3 dosis optima de

sulfato de aluminio

para el tratamiento.

Fuente: Elaboracion propia

Se consider6 aplicar seis dosis a diferentes concentraciones en mg/L
y tres repeticiones en cada prueba a emplear a 100 rpm por un tiempo
de 20 minutos para la etapa de la coagulacion, 60 rpm por 15 minutos
para la etapa de la floculacion y 15 minutos para la etapa de la

sedimentacion y posteriormente se paso a la etapa del filtrado.

Resultado de las pruebas experimentales.

Se aplico el hipoclorito de calcio al 0.1% en la prueba N° 1 en las

muestras de agua y se considero aplicar seis tratamientos con diferentes
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dosis en mg/L de concentracion. D1: 0.5 mg/L, D2: 1 mg/L, D3: 2 mg/L,

D4: 3 mg/L, D5: 4 mg/L, D6: 5 mg/L.

Tabla 9. Resultados de la Prueba N° 1

Coagulacién: 100 rpm/20 min.

Tratamiento Floculacién: 60 rpm/15 min.
Codigo de la Sedimentacion: 0 rpm/15 min.
dosis ' i
gggg%ﬁ?ﬁ; Resultados

Dosis (mg/L) oH CIorc()mF;?Ei)dual Ma(rrlr?g/rll_()eso
D1 0.5 7.20 0.3 0.60
D2 1.0 7.20 0.5 0.57
D3 2.0 7.20 1.0 0.50
D4 3.0 7.20 1.6 0.47
D5 4.0 7.20 2.0 0.40
D6 5.0 7.20 3.3 0.30

Fuente: Elaboracién propia

Resultados obtenidos de los tratamientos aplicados con diferentes
concentraciones de hipoclorito de calcio al 0.1% en las muestras de agua
a estudiar, en la cual, se puede apreciar que la dosis D1 no existe
variacion en la concentracién de manganeso presente en el agua, pero
encontrando que en las dosis D2, D3, D4, D5 y D6 tienen una
disminucion progresiva en las concentraciones de manganeso.
Determinando que las dosis apropiadas para la disminucion de
manganeso en agua y no sobrepasando las concentraciones de cloro
residual es entre 1 mg/L y 4 mg/L. De acuerdo a la tabla N° 9 podemos
apreciar que con 4 mg/L de dosis de hipoclorito de calcio al 0.1% siendo

este la dosis maxima cumpliendo la normativa legal, obtenemos una
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disminucién de 0.40 mg/L en la concentracion manganeso teniendo una
eficiencia del 33% con un pH de 7.20; esa eficiencia podria aumentar

elevando el valor de pH.

Figura 7. Cantidad de cloro residual en el agua

Cloro Residual
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0.5mg/L 1.0 mg/L 2.0 mg/L 3.0 mg/L 4.0 mg/L 5.0 mg/L

Fuente: Tabla N° 9

Se presentan los resultados obtenidos en las diferentes dosis y
comparados con la normativa legal, se determin6 que las muestras D1
no se encuentran en el limite maximo permitido segin DS N ° 031-2010-
SA del MINSA por tratarse de una dosis muy baja y en la muestra D6 su
concentracion es muy alta, se determiné que dosis entre D2 y D5 sus
concentraciones de cloro residual estan dentro del limite maximo

permitido (LMP).
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Figura 8. Cantidad de manganeso en el agua
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Fuente: Tabla N° 9

Se muestras los resultados obtenidos en los tratamientos y
comparados con la normativa legal, se determind que las muestras D1,
D2, D3 y D4 no esta en el limite maximo permisible segun D.S N° 031-
2010-SA del MINSA, y solo las muestras D5 y D6 nos muestran que sus
concentraciones son aceptables.

Se aplicé la cal hidratada al 2% en la prueba N° 2 en las muestras de
agua y se consider0d aplicar seis tratamientos con diferentes dosis en
mg/L de concentracion D1: 1 mg/L, D2: 2 mg/L, D3: 4 mg/L, D4: 6 mgl/L,

D5: 8 mg/L, D6: 10 mg/L.
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Tabla 10. Resultados de la Prueba N° 2

Coagulacién: 100 rpm/20 min.

Tratamiento Floculacién: 60 rpm/15 min.

Sedimentacion: 0 rpm/40 min.

Cddigo de
la dosis Cal hidratada Resultados
al 2%

Dosis (mg/L) pH
D1 1.0 7.65
D2 2.0 7.83
D3 4.0 8.17
D4 6.0 8.40
D5 8.0 8.50
D6 10.0 9.67

Fuente: Elaboracion propia

Resultados obtenidos de los tratamientos aplicados con diferentes
concentraciones de cal hidratada al 2% en las muestras de agua a
estudiar, en la cual, se puede apreciar que la dosis D6 sobrepasa el
limite superior maximo permisible (LMP) dado por el MINSA, pero
encontrando que en las dosis D1, D2, D3, D4 y D5 sus valores estan
dentro de la normativa legal. Determinando que las dosis apropiadas
para el aumento de pH y no sobrepasando el limite maximo permisible

(LMP) es entre 1 mg/L y 8 mg/L.
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Figura 9. Cantidad de pH en el agua
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D1 D2 D3 D4 D5 D6
1.0mg/L 2.0mg/L 4.0mg/L 6.0 mg/L 8.0 mg/L 10.0 mg/L

Fuente: Tabla N° 10

Se determind que todas las muestras D1, D2, D3, D4 y D5 estan en
de los limites maximos permisibles segin D.S N° 031-2010-SA del
MINSA, y las muestra D6 estan por encima del limite superior maximo
permisible (LMP). Se determin6 que dosis entre D1 y D5 sus valores de

pH.

Se aplico el sulfato de aluminio al 2% en la prueba N° 3 en las
muestras de agua y se considero aplicar seis tratamientos con diferentes
dosis en mg/L de concentracion D1: 2 mg/L, D2: 4 mg/L, D3: 6 mg/L, D4:
8 mg/L, D5: 10 mg/L, D6: 12 mg/L para la determinacion optima del

floculante en el tratamiento planteado.
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Tabla 11. Resultados de la Prueba N° 3

Coagulacién: 100 rpm/20 min.

Tratamiento Floculacién: 60 rpm/15 min.
o Sedimentacion: 0 rpm/15 min.
Cddigo i i
dela Hipoclorito Cal Sulfato de
dosis de Calcio al hidratada Aluminio al Resultados
0.1% al 2% 2%
Dosis Dosis Dosis oH R((e:sl?c;;)al Manganeso
(mg/t)  (mg/L)  (mglL) gy (ML)
D1 1.00 3.00 1.00 7.70 0.30 0.38
D2 2.00 4.00 2.00 7.92 0.40 0.35
D3 2.50 5.00 3.00 8.26 0.80 0.30
D4 3.00 6.00 4.00 8.40 1.00 0.22
D5 3.50 7.00 5.00 8.46 1.30 0.10
D6 4.00 8.00 6.00 8.50 1.50 0.07

Fuente: Elaboracion propia

Resultados obtenidos de los tratamientos aplicados con diferentes
concentraciones de sulfato de aluminio al 2% en las muestras de agua a
estudiar, para seleccionar la cantidad correspondiente, se consideré que
el valor de pH este en el rango permitido (6.5 - 8.5), que el valor de la
concentracion de cloro libre este dentro del rango permitido (0.5 mg/L —
2.0 mg/L) y que el valor de la concentracion de manganeso en el agua
este dentro del rango permitido (0.4 mg/L) por la normativa legal.

Determinando que la dosis correcta de hipoclorito de calcio al 0.1%
es de 4 mg/L, de cal hidratada al 2% es de 8 mg/L y de sulfato de

aluminio al 2% es de 6 mg/L.
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6.1.4. Porcentaje de disminucion y eficiencia del sistema.

Luego de realizar las pruebas experimentales y determinar las dosis
Optimas se determind los nuevos parametros de calidad para el agua y

asi estudiar y mostrar los resultados en la tabla N° 12

Tabla 12. Parametros de calidad del agua antes y después del tratamiento

Ensayos Unida_d de LMP Antes del Despué_:s del
medida D.S. 031-2010-SA tratamiento tratamiento
Color® CuU 15 <5 <5
Turbiedad® NTU 5 0.5 0.1
pH Unidad de pH 6.5a8.5 7.20 8.40
Conductividad (25°C) ps/cm 1500 934 630
Soélidos Totales Disueltos mg/L 1000 934 630
Cloruros Clmg/L 250 120 80
Dureza Total CaCOs;mg/L 500 300 200
Sulfatos SO, mg/L 250 110 65
Manganeso Mg mg/L 0.40 0.60 0.07
Salinidad® @ Ups 0.50 0.4
Cloro residual Cl, mg/L 05a20 0.0 15
Temperatura °C 25.3 27.5

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° 12, Se observé que el valor del agua antes del
tratamiento disminuy6 después del tratamiento, lo que demuestra que es
eficaz en el tratamiento propuesto.

Se analiz6 el porcentaje de eficiencia del sistema planteado para la
disminucibn de manganeso en el agua para uso humano en la

Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica.
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Tabla 13. Eficiencia del sistema de tratamiento propuesto

Eficiencia del

Tratamiento )
sistema propuesto

D1 37%
D2 42%
D3 50%
D4 63%
D5 83%
D6 88%

Fuente: Elaboracién propia

Figura 10. Porcentaje de eficiencia del sistema de tratamiento propuesto
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Fuente: Tabla N° 13

En la figura N° 10, se aplicaron 6 diferentes concentraciones de

hipoclorito de calcio como agente oxidante, cal hidratada como
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alcalinizador y sulfato de aluminio como coagulante usados en el sistema
de tratamiento planteado.

Los resultados obtenidos en cuanto al porcentaje de eficiencia (%) del
sistema planteado para disminuir los niveles de Manganeso de las aguas
para consumo humano en la Residencial Sol de Ica en la cuidad de Ica.
En el primer tratamiento se obtuvo un 37% de eficiencia, en el segundo
tratamiento se obtuvo un 42% de eficiencia, en el tercer tratamiento se
obtuvo un 50% de eficiencia, en el cuarto tratamiento se obtuvo un 63%
de eficiencia, en el quinto tratamiento se obtuvo un 83% de eficiencia y
en el sexto tratamiento se obtuvo un 88% de eficiencia. A partir de esto
se puede deducir que el tratamiento D6 tiene la mayor eficiencia que el
resto de tratamientos empleados bajo los parametros de 100rpm/20 min.
En la etapa de coagulacién, 60 rpm/15 min. En la etapa de floculacion y

0 rpm/15 min. En la etapa de sedimentacion.
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6.1.5. Criterios de Disefio para una Planta de tratamiento.

Tabla 14. Criterios de Disefio para una Planta de tratamiento

Criterios de y ., _ ., . C
disefio Coagulacion Floculacion Sedimentacion Filtracion
pH inicial 7.20
pH final 8.40
Consumo de
cal hidratada 8.0
(g/m?)
Consumo de
hipoclorito de 4.0
calcio (g/mq)
Consumo de
sulfato de 6.0
aluminio (g/m?3)
Tiempo de _ _ _
» 20 min. 15 min. 15 min. -
retencion
Filtro de
arenay un
Tipo de filtro a filtro de
usar glauconita
(arena
verde)

Fuente: Elaboracién propia



Figura 11. Diagrama de flujo para tratamiento de agua
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6.2. DISCUSION DE RESULTADOS

En la Tabla N° 6 se muestran los resultados de la calidad del agua para
consumo humano del reservorio de la Residencial Sol de Ica de la ciudad de Ica
después del monitoreo de 12 horas, determinandose que la concentracion de
manganeso no cumple con el limite maximo permisible descritos en el D.S N°

031-2010-SA dando por el MINSA.

Sabiendo los resultados obtenidos se planted potabilizar mediante el método

de oxidacion filtracion usando como agente oxidante el hipoclorito de calcio.

En la prueba de laboratorio se utilizé la concentracion de hipoclorito de calcio
como oxidante, la concentracion de cal apagada como agente alcalinizante y la
concentracion de sulfato de aluminio. El tratamiento se dividié en 6 tratamientos
y se repiti6 cada tratamiento 3 veces. Se agregaron un total de 18 muestras

Estos andlisis El resultado se muestra en el Anexo 4.

Para la etapa de sedimentacién. Se puede afirmar una disminucion
significativa de los resultados obtenidos y es por ello que el uso de hipoclorito de

calcio como agente oxidante de manganeso en el agua.

En la tabla N° 13 se observa la eficiencia del sistema por tratamiento

empleado.
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Con los resultados podemos afirmar que las pruebas son validas y confiables,
por lo tanto, se pueden usar en el desarrollo del presente trabajo y de cualquier
otro que se quiera realizar utilizando estas variables. Esto es sin duda un primer
aporte de este trabajo de investigacion que seguramente va a ser
adecuadamente aprovechado por otros investigadores interesados en
profundizar el estudio sobre el uso de hipoclorito de calcio como productos

qguimicos en el tratamiento de agua para consumo humano.

En lo que se refiere a la hipotesis general de la investigacion planteada “El
tratamiento por oxidacion - filtracion influye significativamente en la disminucién
de los niveles de manganeso en el agua para consumo humano de la Residencial
Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019”, los resultados nos confirman que esta
hipoétesis ha sido aceptada, esto quiere decir, que el uso de este tratamiento es

eficiente en la disminucion de los niveles de manganeso presentes en el agua.
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CONCLUSIONES

Concluida nuestra investigacion del “Tratamiento por oxidacion - filtracion y la
disminucién de manganeso en el agua para consumo humano en la Residencial Sol
de Ica en la cuidad de Ica — 2019” con un nivel de confianza del 95% se hallo que: El
tratamiento por oxidacion - filtracion influye significativamente en la disminucion de
manganeso en el agua para uso humano de la Residencial Sol de Ica en la ciudad de
Ica—2019. La presencia de manganeso en cantidades apropiadas en el agua no tiene
efectos nocivos en la salud y son aptas para el uso humano.

El agua para uso humano proveniente del reservorio de la Residencial Sol de Ica
en la ciudad de Ica, sobrepasa el valor limite de manganeso (promedio 0.60 mg/ L),
no es adecuada para uso humano segun D.S. 031-2010-SA, sin previo tratamiento.

En las muestras de agua del Embalse Residencial Sol de Ica en Ica se utilizé
hipoclorito de calcio como agente oxidante para mitigar la presencia de manganeso
en el agua, como resultado pude verificar la eficiencia del producto quimico sin
necesidad de agregué una gran cantidad de este recurso. Concluimos que la eficiencia
mas alta es del 88% y la eficiencia mas baja es del 37%, que tiene una fuerte
capacidad oxidante para el metal. Por lo tanto, se puede determinar que la eficiencia
del método de tratamiento propuesto es del 88%, la concentracion de manganeso en
el agua se pudo reducir de 0.60 mg /L a 0.07 mg /L, y el resultado es menor que el
limite maximo permitido (LMP). Leyes y regulaciones.

Se determind que las dosis 6ptimas de reactivos para disminuir los niveles de
manganeso usando el método oxidacién - filtracién es de 4 mg/ L de Cal clorada, 8

mg/ L de Cal hidratada y 6 mg/ L de Sal inorganica de Aluminio.
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RECOMENDACIONES

A las autoridades de la ciudad de Ica, utilizar el Hipoclorito de Calcio como agente
oxidante para reducir el manganeso presente en el agua que sirven como fuente de

consumo de los pobladores.

Se recomienda disefiar e implementar una planta de tratamiento de agua para que

el método de oxidacion - filtracién se pueda aplicar a un volumen suficiente.

Se recomienda en los siguientes trabajos de investigacion, trabajar con otros
agentes oxidantes para ver el comportamiento frente a la disminucion de manganeso

presente en el agua para uso humano.

También se recomienda considerar el tiempo de sedimentacién de la muestra en
futuros trabajos de investigacion, porque puede tener un impacto, pues en el
precedente revisado el tiempo de reposo es diferente, varia entre minutos y horas, el
tiempo mas adecuado es de 15 minutos, pero puede cambiarlo y puede que sean

necesarios descansos mas largos para encontrar mejores resultados.

Se recomienda que los estudiantes e investigadores en ingenieria quimica e
industrias afines continlen estudiando el uso de oxidantes para mejorar la calidad del

agua para uso humano a fin de no afectar la salud de los consumidores.
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ANEXOS

Anexo 1. Limites permisibles de parametros de calidad organoléptica.

Figura 12. D.S. 031-2010-SA. ANEXO I

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE PARAMETROS DE

CALIDAD ORGANOLEPTICA

Pardmetros Unidad de medida Limite mdaximo permisible

1. Olor - Aceptable
2. Sabor - Aceptable
3. Color UCV escala Pt/Co 15

4. Turbiedad UNT 5

5. pH Valor de pH 65 a 85
6. Conductividad (25°C) umho/cm 1 500

7. Solidos totales disueltos mgL! 1 000

8. Cloruros mg CI- L1 250

9. Sulfatos mg SO4= L 250

10. Dureza total mg CaCQa L1 500

11. Amoniaco mg N L 5

12. Hiero mg Fe L 0.3

13. Manganeso mg Mn L 0.4

14. Aluminio mg Al L-1 0.2

15. Cobre mg Cu L1 2,0

16. Zinc mg Zn LY} 3.0

17. Sodio mg Na L 200

Fuente: Reglamento de la calidad del Agua para Consumo Humano.
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Anexo 2. Resultados de laboratorio de la caracterizacién del agua antes y después

del tratamiento planteado.

Figura 13. Resultados de calidad del agua antes del tratamiento
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA

INFORME DE ENSAYO
Muestra : Agua para consumo humano
Provincia/Distrito/Regién : Ica/lcallca
Coordenadas UTMWGS 84 18L  : 0419592E / 8442176N
Altitud (msnm) : 406
Fecha inicio muestreo : 03/02/2020
Hora de inicio de muestreo (h) : 8:00
Fecha de inicio de ensayo : 04/02/2020
Hora de inicio de ensayo (h) : 8:00
Fecha final ensayo : 04/02/2020
Hora final de Ensayo (h) :10:00

Producto
Cadigo de la muestra

: Agua subterranea
: Antes del tratamiento

Descripcién del punto de muestreo: Toma de muestra en el tubo de captacién de agua
subterranea antes de la adicién del desinfectante quimico.

Ensayos Unidad de medida Limilt;: %’g;'_' goggl-;i\sible Valor Obtenido

Color™" CuU 15 <5

Turbiedad® NTU _ 5 0.5
pH Unidad de pH 6.5a85 7.20
Conductividad (25°C) ps/ecm 1500 934
Sélidos Totales Disueltos mg/L 1000 934
Cloruros Clrmg/L 250 120
Dureza Total CaCOamg/L 500 300
Sulfatos S04~ mg/L 250 110
Manganeso Mg mg/L 04 0.60
Sallinidad® @ Ups == 0.5

Cloro residual Cla mg/L 05a20 0.0

Temperatura 5 & - 253

(1) Color Verdadero. CU: Unidad de color (1 CU equivale a 1 Pt-Co)

(2) NTU = Unidad nefelométrica de turbiedad
(3) Ups = Unidades Practicas de Salinidad
(4) Para aguas dulces el valor es ups < 0.5

Fuente: Elaborado por la Facultad de Minas y Metalurgia (UNICA)
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Figura 14. Resultados de calidad del agua después del tratamiento
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS Y METALURGIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA METALURGICA

INFORME DE ENSAYO
Muestra : Agua para consumo humano
Provincia/Distrito/Region : Nazca/Nazcallca
Coordenadas UTM WGS 84 18L  : 0507512E / 8360965N
Altitud (msnm) 1 406
Fecha inicio muestreo : 03/02/2020
Hora de inicio de muestreo (h) : 09:00
Fecha de inicio de ensayo : 04/02/2020
Hora de inicio de ensayo (h) : 08:30
Fecha final ensayo : 04/02/2020
Hora final de Ensayo (h) :10:00
Producto : Agua potable

Cadigo de la muestra

: Después del tratamiento

Descripcion del punto de muestreo: La muestra fue tomada por el usuario, el laboratorio

no se responsabiliza.

Ensayos Unidad de medida Limiﬁg}%’grgoﬁgtgfible Valor Obtenido
Color® cu 15 <5
Turbiedad® NTU 5 0.1
pH Unidad de pH 6.5a8.5 8.40
Conductividad (25°C) us/cm 1500 630
Solidos Totales Disueltos mg/L 1000 630
Cloruros Clrmg/L 250 80
Dureza Total CaCOsmg/L 500 200
Sulfatos S04 mg/L 250 65
Manganeso Mg mg/L 0.4 0.07
Salinidad® *) Ups - 0.4
Cloro residual Cl2 mg/L 05a20 1.5
Temperatura °C - 275

(1) Color Verdadero. CU: Unidad de color (1 CU equivale a 1 Pt-Co)
(2) NTU = Unidad nefelométrica de turbiedad

(3) Ups = Unidades Practicas de Salinidad

(4) Para aguas dulces el valor es ups < 0.5

Fuente: Elaborado por la Facultad de Minas y Metalurgia (UNICA)



Anexo 3. Resultados de laboratorio de los tratamientos usados para disminuir los
niveles de manganeso en el agua.

Figura 15. Validacion de los resultados de laboratorio por tratamiento usado
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UNIVERSIDAD NACIONAL “SAN LUIS GONZAGA” DE ICA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS Y METALURGIA
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INFORME DE ENSAYO
Muestra : Agua para consumo humano
Provincia/Distrito/Regién : Icallcallca
Coordenadas UTMWGS 84 18L  : 0507512E / 8360965N
Altitud (msnm) : 457
Fecha inicio muestreo : 10/02/2020
Hora de inicio de muestreo (h) :9:00
Fecha de inicio de ensayo : 10/02/2020
Hora de inicio de ensayo (h) :10:00
Fecha final ensayo - 10/02/2020
Hora final de Ensayo (h) :13:00
Producto : Agua subterranea
N° Muestras : 06
Cadigo de la muestra : D1, D2, D3, D4, D5, D6

Descripcion del punto de muestreo: Las muestras fueron tomadas por el usuario, el
laboratorio no se responsabiliza.

Resultados
Ensayo Unidad
D1 D2 D3 D4 D5 Dé
pH Unidadde pH | 7.70 7.92 8.26 8.40 8.46 8.50
Manganeso Mg mg/L 0.38 0.35 0.30 0.22 0.10 0.07
Cloro residual Cl> mg/L 0.30 0.40 0.80 1.00 1.30 1.50

- (C‘b: <(..;&%
T

Fuente: Elaborado por la Facultad de Minas y Metalurgia (UNICA)



Anexo 4. Datos generales

Tabla 15. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D1 de la prueba N° 1

L Cloro Residual Manganeso
Repeticion pH (mg/L) (mg/L)

1 7.20 0.3 0.6

2 7.20 0.2 0.5

3 7.20 0.4 0.7

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 16. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D2 de la prueba N° 1

Repeticién H Cloro Residual Manganeso
P P (mg/L) (mg/L)
1 7.20 0.3 0.6
2 7.20 0.2 0.5
3 7.20 0.4 0.4

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 17. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D3 de la prueba N° 1

Repeticion H Cloro Residual Manganeso
P P (mg/L) (mg/L)
1 7.20 0.9 0.6
2 7.20 1.1 0.5
3 7.20 1.0 0.4

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 18. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D4 de la prueba N° 1

Repeticion H Cloro Residual Manganeso
P P (mg/L) (mg/L)
1 7.20 1.7 0.58
2 7.20 1.6 0.52
3 7.20 15 0.32

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016



Tabla 19. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D5 de la prueba N° 1

Repeticion pH Cloro Residual Manganeso
(mgiL) (mgl/L)
7.20 2.5 0.45
7.20 1.8 0.39
7.20 1.7 0.37

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 20. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D6 de la prueba N° 1

Repeticion pH Cloro Residual Manganeso
(mg/L) (mg/L)
7.20 3.5 0.30
7.20 3.0 0.32
3 7.20 35 0.28

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 21. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D1 de la prueba N° 2

Repeticion pH
1 7.70
2 7.65
3 7.60

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 22. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D2 de la prueba N° 2

Repeticion pH
1 7.80
2 7.85
3 7.82

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016



Tabla 23. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D3 de la prueba N° 2

Repeticion pH
1 8.20
2 8.15
3 8.16

Fuente: Elaboracién propia — Excel 2016

Tabla 24. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D4 de la prueba N° 2

Repeticion pH
1 8.40
2 8.37
3 8.43

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 25. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D5 de la prueba N° 2

Repeticion pH
1 8.53
2 8.44
3 8.54

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 26. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D6 de la prueba N° 2

Repeticion pH
1 9.70
2 9.70
3 9.62

Fuente: Elaboracidon propia — Excel 2016



Tabla 27. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D1 de la prueba N° 3

Repeticion pH Cloro Residual Manganeso
(mgiL) (mg/L)
1 7.70 0.30 0.40
7.73 0.20 0.37
7.68 0.40 0.36

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 28. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D2 de la prueba N° 3

Repeticion pH Clor?m%elii)dual Ma(r:r?glnljso
1 7.90 0.30 0.36
7.94 0.40 0.35
7.92 0.50 0.35

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 29. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D3 de la prueba N° 3

Repeticion pH Cloro Residual Manganeso
(mglL) (mgiL)
1 8.30 0.90 0.35
8.18 0.80 0.30
8.31 1.00 0.25

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 30. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D4 de la prueba N° 3

L Cloro Residual Manganeso
Repeticidon pH (mg/L) (mg/L)
8.50 1.20 0.23
8.29 1.10 0.20
3 8.40 0.70 0.24

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016
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Tabla 31. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D5 de la prueba N° 3

Repeticion pH Cloro Residual Manganeso
(mgiL) (mg/L)
1 8.50 1.40 0.10
8.45 1.35 0.12
8.42 1.14 0.09

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016

Tabla 32. Datos de las Repeticiones generadas del tratamiento D6 de la prueba N° 3

Repeticion pH Cloro Residual Manganeso
(mgiL) (mg/L)
1 8.54 1.60 0.10
8.46 1.53 0.06
8.49 1.46 0.05

Fuente: Elaboracion propia — Excel 2016
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Anexo 5. Localizacion del punto de muestreo

El presente proyecto de investigacion se localiza en la Residencial Sol de Ica en la
ciudad de Ica, se encuentra ubicada entre las coordenadas 14°05'24.5 Latitud Sur y
75°44'41.5" Latitud Oeste a 310 Km. al sur Lima, a una altura de 406 m.s.n.m. Posee

una temperatura maxima promedio anual de 37°C y una minima anual de 6°C.

Figura 16. Localizacion del reservorio de la Residencial Sol de Ica
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Fuente: Google Maps.
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Anexo 6. Proceso del desarrollo del proyecto de investigacion

Figura 17. Muestras de agua recogidas

Fuente. Propia

Figura 18. Uso del kit de cloro libre de marca: Hach, modelo: CN-66F para la medicién del
parametro cloro residual
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Fuente: Propia



Figura 19. Preparacion del hipoclorito de calcio al 0.1%

Fuente: Propia

Figura 20. Uso del colorimetro de marca: Hach, modelo: DR/890 para la medicién del
parametro manganeso

Fuente. Propia
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Figura 21. Etapa de la coagulacion y floculacion en el equipo de agitacién orbital Shaker

Fuente. Propia

Figura 22. Etapa de la sedimentacion

speed Indicator

Fuente. Propia
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Figura 23. Etapa de la filtracién

Fuente. Propia

Figura 24. Uso del pH metro de marca: Hach, modelo: EC-10 para la medicién del
parametro pH

ORION

Fuente. Propia
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Figura 25. Uso del coductimetro de marca: Orién, modelo: 1750 para la medicion del
pardmetro conductividad

Fuente: Propia

Figura 26. Uso del turbidimetro de marca: Hach, modelo: 2100-P para la medicion de los
pardmetros de turbiedad y sulfatos

H3LINIQIGHNL S0

Fuente: Propia
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Figura 27. Uso del kit de prueba de color usando la escala de Hazen de la marca: Merck,
modelo: 14421 para la medicién del parametro color

Fuente: Propia

Figura 28. Uso del kit de dureza total de la marca: Hanna, modelo: HI3812 para la medicién
del parametro dureza total

Fuente: Propia
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Figura 29. Titulacion por el método volumétrico para la determinacién del parametro
cloruros

Fuente: Propia

Figura 30. Determinacion por el método gravimétrico para el parametro sulfatos

Fuente: Propia
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Anexo 7. Uso de la cal hidratada en el tratamiento de agua para consumo humano

La cal hidratada o hidroxido calcio (Ca(OH)2) es un producto quimico alcalino muy
eficiente y mas asequible en el tratamiento de aguas para consumo humano.

Al usar cal hidratada podemos reducir el sabor, color y olor del agua eliminando la
materia en suspension y por lo tanto la disminucion de la turbiedad. Ademas, se puede
eliminar la carba bacteriana elevando el pH mayor a 8.50 durante 24 a 72 horas. De
la misma manera una de las ventajas de usar cal hidratada es el de ajustar el pH del

agua para gue sea Optimo.

Otra de las ventajas de la cal hidratada es la de ablandar las aguas duras por el
exceso de carbonatos y bicarbonatos de los cationes calcio y magnesio, para ello se
suministra en forma de suspension (lechada de cal) o en solucién (agua de cal), para
gue provoque la precipitacion como carbonato de calcio e hidréxido de magnesio ya
gue son insolubles en agua, consiguiendo asi la reduccién de la dureza del agua
asiéndola blanda.

Las ecuaciones que describen las reacciones quimicas son las siguientes:

Ca(HCOs3)2 + Ca(OH)2 ——— 2CaCO0Os + 2H20

Mg(HCOs3))2 + Ca(OH)2 — MgCOs + CaCOs + 2H20
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Anexo 8. Uso del sulfato de aluminio en el tratamiento de agua para consumo humano

El sulfato de aluminio también llamado Alumbre, es un coagulante inorganico de
mayor uso en el tratamiento de agua para consumo por su facil uso y su bajo costo.
El rango de uso de este coagulante varia entre 5.5 y 9.0 unidades de pH, por ende, si
el agua esta por debajo o fuera del rango se deberia ajustar el pH para su uso 6ptimo.
Normalmente las dosis de sulfato de aluminio empleadas en la etapa de coagulacion
en el tratamiento de agua para consumo humano son entre 5 a 50 mg/L (Castrillon,
2012).

Es importante determinar la cantidad exacta a usar del coagulante mediante el
ensayo de jarras, ya que asi no se adicionara una cantidad mayor a lo necesario. Por
lo tanto, el coagulante disminuira la turbidez y se efectuara la formacion maxima de
floculos en la etapa de floculacion (Dominguez, 2013).

Las principales reacciones del sulfato de aluminio con algunos contaminantes del
agua son:

AL(SO.); . 14H,0 + 3Ca(HCO:),
-~ J.ZAI(OH); + 3CaS04 + 6CO; + 14H,0

—_—>

AL(SO.); . 14H,0 + 6NaHCO; Floc.
-— J.ZAI(OH)3 + 3NaSO, + 6CO;, + 14H,0

Al;(504)3 . 14H:O T 3N8:C(_)3 lFlOC.
<—— | 2AI(OH); + 3NaSO, + 3CO, + 14H,0

—

AL(SO.); . 14H,0 + 3NaOH Floc.
- J,ZAI(OH)3 + 3Na,SO, + 41,0

— >

AL(SO.); . 14H,0 + 3Ca(OH), Floc.
-— J,ZAI(OH); + 3CaS04 + 14H,0

— >



Anexo 9. Calculo del porcentaje de eficiencia del tratamiento

Formula:

CO_ Cf

x 100%

Dénde: E = Eficiencia del tratamiento

Co = Concentracion inicial de manganeso

Ct= Concentracion final de manganeso

Céalculo de la eficiencia del tratamiento D1

_060-038
T T o060 00
E =37%

Céalculo de la eficiencia del tratamiento D2

_060-035
-7 060 U0
E = 42%

Céalculo de la eficiencia del tratamiento D3

_060-030
-7 060 U0
E = 50%

Calculo de la eficiencia del tratamiento D4

060 — 0.22

0
0.60 x 100%

E=63%
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Célculo de la eficiencia del tratamiento D5

060 — 0.10

0
0.60 x 100%

E =83%
Calculo de la eficiencia del tratamiento D6

060 — 0.07

0
0.60 x 100%

E =88%



Anexo 10. Matriz de consistencia

TITULO: Tratamiento por oxidacion - filtracion y la disminucion de los niveles de manganeso en el agua para consumo humano
de la Residencial Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019.
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PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
&4En qué medida el tratamiento por Determinar en qué medida el tratamiento El tratamiento por oxidacién - filtracion
VRIABLE X

oxidacidon - filtracién influye en la
disminucion de los niveles de
manganeso en el agua de consumo
humano de la Residencial Sol de Ica
en la ciudad de Ica - 20197

PROBLEMAS ESPECIFICOS

PE1.  ;Qué concentracion de
manganeso se reportan en los
analisis del agua que consume la
poblacion de la Residencial Sol de Ica
en la ciudad de Ica - 20197

P.E.2. /Bajo qué parametros se lleva
a cabo el tratamiento por oxidacién -
filtracidn para lograr un optimo
resultado en la disminucion de la
concentracion del manganeso?

P E.3. /Cual es el grado de eficiencia
del método oxidacion - filtracién en el
tratamiento del agua para disminuir las
concentraciones de manganeso?

por oxidacidn - filtracién influye en la
disminucién de manganeso en el agua para
consumo humano de la Residencial Sol de
Ica en la ciudad de Ica— 2019,

OBJETIVOS ESPECIFICOS

O.E1. Determinar la concentracion de
manganeso que reportan los analisis del
agua que consume la poblacion de la
Residencial 5ol de Ica en la ciudad de Ica -
2019

O .E.2. Definir los parametros a los que se
llevara a cabo el tratamiento por oxidacion
- filtracidn para lograr un éptimo resultado
en la disminucion de la concentracién del
manganeso.

O .E.3. Calcular el grado de eficiencia del
método oxidacion-filtracién en el
tratamiento del agua para disminuir las
concentraciones de manganeso.

influiria significativamente en la
disminucién de manganeso en el agua para
consumo humano de la Residencial Sol de
Ica en la ciudad de Ica — 2019

HIPOTESIS ESPECIFICAS

HE.1. La concentracién de manganeso
que se reportaria en los analisis del agua
que consume la poblacion de la Residencial
Sol de Ica en la ciudad de Ica — 2019, es
alta.

HEZ2. El tratamiento por oxidacion -
filtracion se llevaria a cabo bajo parametros
preestablecidos de concentracion de
reactivos, para lograr un éptimo resultado
en la disminucion de la concentracién del
manganeso

H.E.3. El grado de eficiencia del método
oxidacion - filtracidn en el tratamiento del
agua disminuiria las concentraciones de
manganeso, es alto.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Tratamiento por oxidacion -
filtracién.

VARIABLE Y
VARIABLE DEPENDIENTE

Disminucion de los niveles de
Manganeso en el agua para
consumo humano

Fuente: Elaboracién propial
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