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RESUMEN

En nuestro estudio titulado “Implementacion del tratamiento del agua de pozo para mejorar la
calidad por osmosis inversas ozonizada para la empresa INMEL Per( S.A.C Del distrito de
Hualmay en el aiio 2024”. Tras analizar la realidad problematica y comprender los factores que
motivaron la realizacidn de esta investigacion, se establecio el objetivo general: evaluar la calidad
fisicoquimica del agua en el punto de uso mediante un sistema de 6smosis inversa, con el fin de
asegurar el control microbioldgico y determinar su aptitud para el consumo humano y para la
elaboracion de diversos productos. Para la muestra tomamos como referencia el agua potable del
distrito de Hualmay, Empresa Envasadora Blue, Supe Leticia, Huaral, Chancay, Huacho,
Barranca, Huaura, y el tanque de recepcion de Agua Potable en la Facultad de Ingenieria Quimica
y Metalurgica. Con respecto a la metodologia, es de tipo aplica e innovacion tecnolégica, de nivel
descriptivo y disefio transversal no experimental. Para las técnicas de recoleccion de datos hemos
optado por la observacion y un analisis de documentos con relacion al tema. Finalmente, en nuestra
tesis hallaran las conclusiones: La calidad del agua tratada mediante 6smosis inversa y posterior
ozonizacion presenta una mejora significativa, debido a que este proceso logré disminuir las
concentraciones de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos. Esto evidencia que la
tecnologia de 6smosis inversa ozonizada es adecuada para el consumo humano y para multiples

aplicaciones.

Palabras clave: Calidad del agua, osmosis inversa, Ozonizacién, parametros, potable,

dureza de agua.



Xl

ABSTRACT

In our study titled “Implementation of Well Water Treatment to Improve Quality through
Ozonated Reverse Osmosis for the Company INMEL Pert S.A.C., in the District of Hualmay in
the Year 20247, after analyzing the problematic situation and understanding the factors that
motivated this research, the general objective was established: to evaluate the physicochemical
quality of the water at the point of use through a reverse osmosis system, in order to ensure
microbiological control and determine its suitability for human consumption and for the
production of various products. For the sample, we used as reference the potable water from the
district of Hualmay, the Blue Bottling Company, Supe Leticia, Huaral, Chancay, Huacho,
Barranca, Huaura, and the potable water reception tank at the Faculty of Chemical and
Metallurgical Engineering. Regarding the methodology, it is applied research with technological
innovation, descriptive in level, and based on a non-experimental cross-sectional design. For data
collection techniques, we selected observation and document analysis related to the topic. Finally,
in our thesis you will find the following conclusions: The quality of the water treated through
reverse osmosis followed by ozonation shows a significant improvement, as this process succeeded
in reducing the concentrations of physicochemical and microbiological parameters. This
demonstrates that ozonated reverse osmosis technology is suitable for human consumption and for

multiple applications.

Keywords: Water quality, reverse osmosis, ozonation, parameters, potable, water

hardness.
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INTRODUCCION

Por medio de este trabajo proponemos conceptualizar el tema, “Implementacién del tratamiento
del agua de pozo para mejorar la calidad por osmosis inversas ozonizada para la empresa INMEL
Per S.A.C Del distrito de Hualmay en el afio 2024”

Como contexto, son en total 12 distritos que forman parte de la provincia de Huara que es
precisamente donde se ubica la empresa INMEL: Caleta de Carquin, Sayan, Ambar, Paccho, Santa
Maria, Checras, Huacho, Santa Leonor, VVégueta, Hualmay, Huaura y Leoncio Prado. Huacho es
la capital de la provincia.

Cabe destacar que nuestra tesis sera con el propdsito de instalar y evaluar la efectividad a
nivel domiciliar y su almacenamiento seguro (TANDAS) es una opcion excelente para mejorar el
acceso al agua desionizado y ozonizada para consumo diversos, en hogares, escuelas, universidad,
empresas, laboratorios y clinicas de su comunidad en el punto de uso. Sugeriremos se revise y
comprenda los conceptos basicos sobre este tema en el desarrollo de esta tesis. Analizar los
principales beneficios y restricciones de las diversas alternativas de tratamiento, asi como
identificar los aspectos y criterios esenciales para garantizar la implementacién eficaz de un
programa de TANDAS. El recurso hidrico constituye un elemento esencial para el bienestar
humano, con un nivel de importancia comparable al del aire y los alimentos, ya que la vida seria
inviable en su ausencia. En este escenario, el empleo de 0zono dentro de los sistemas de depuracion
de aguas residuales constituye una opcion tecnoldgica que promueve mejoras significativas en la
preservacion del ambiente y en la proteccion de la salud de la poblacion. Este procedimiento
favorece la remocion de compuestos quimicos y agentes microbiologicos, lo que eleva de manera
notable la calidad del recurso hidrico, en consecuencia, se reduce el riesgo de aparicion de

patologias asociadas al consumo de agua contaminada. Entre los contenidos desarrollados en
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nuestra investigacion hallaran: el enfoque de barreras multiples para la obtencion de agua apta para
el consumo, una introduccion a los sistemas de tratamiento doméstico, procedimientos de
filtracion, métodos de desinfeccion, asi como pautas para un almacenamiento y manejo seguros,
considerados como alternativas para fortalecer el alcance a agua potable. EI método TANDAS,
segun el Ministerio de salud de Lima, les brindard a las personas la posibilidad de tratar el agua
directamente en el lugar donde es utilizada, por ejemplo, las empresas, escuelas, la casa, la
Universidad o los hospitales. Bajo esta nocion y ya explicado se entiende por qué también se le
conoce como “tratamiento en el punto de uso”. La investigacion busca comprobar si se garantiza
la calidad del agua tratada por osmosis inversa ozonizada, y también la conservacion contenida

adecuada, a continuacion, veremos que puede ocasionar y como prevenirlo:

1. Enfermedades Diarreicas: El acceso insuficiente al agua potable y las deficiencias en
infraestructura sanitaria y en practicas de higiene constituyen factores determinantes en la
aparicion de enfermedades gastrointestinales, que ocasionan alrededor de 1,8M de
fallecimientos al afio, en un contexto global.

2. Sistemas centralizados vs. procesos de purificacion del agua en el hogar y su conservacion

en condiciones seguras (TDAS):

- Establecer redes centralizadas de abastecimiento de agua potable a gran escala es
complicado en paises en desarrollo debido a los esfuerzos de operacion y mantenimiento,

asi como al riesgo de re contaminacion durante la distribucion.

Por lo tanto, el TDAS se centra en alternativas sencillas y de alta eficacia capaces de

disminuir de manera notable las afecciones asociadas al consumo de agua contaminada.
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3. Opciones de procesamiento doméstico del agua y resguardo seguro:

- Proceso de hervido: Hervir el agua es una opcién comun. Sin embargo, requiere tiempo

y energia.

- Filtrar: Filtrar el agua elimina particulas y microorganismos. Hay filtros de diferentes

tipos y tamanos.

- Clorar: Agregar pequefas cantidades de cloro al agua puede desinfectarla.

- Desinfeccién Solar del Agua (SODIS): Exponer el agua a la luz solar durante 6 horas

puede matar microorganismos.

4. Desinfeccion con ozono del agua procesada por 6smosis inversa:

El agua ozonizada constituye una técnica para hacer el agua potable, implica la
incorporacion de ozono en el agua hasta su completa disolucion. Actuando como
desinfectante, el ozono inactiva virus, parasitos y bacterias, a la vez que optimiza procesos
de tratamiento como la 6smosis inversa, la microfloculacién y la eliminacion de sélidos
suspendidos. (Valdivielso Alberto, 2024)

5. Ventajas del TDAS:

- Economico y Eficiente: este enfoque doméstico de tratamiento y almacenamiento seguro
del agua ofrece una opcién accesible y autébnoma, sin necesidad de apoyo de sistemas
centralizados o entidades externas.

- Contribuye a mejorar la calidad del agua: Al minimizar la contaminacién entre los

procesos de tratamiento y su utilizacion.
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- Amplia Gama de Tecnologias Disponibles: Las personas pueden elegir las tecnologias

mas apropiadas para sus necesidades.

Desafios del TDAS:

- Monitoreo y Mantenimiento: Requiere responsabilidad por parte de los pobladores.

- Capacitacion: Cada institucion, empresas, colegios, universidades, hogares deben ser

capacitado para operar y mantener las tecnologias.

- Calidad del Agua Tratada: Puede ser superior al agua potable que recibimos en nuestros
domicilios debido a que la dureza del agua en esta zona del Distrito de Hualmay bordea

una dureza mayor a 500 ppm, que la comunidad desconoce.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Municipalidad de Huaura ha actualizado y formula sus instrumentos de gestion de acuerdo a la
modernizacion del Estado y transformacién Digital, tal como recomienda la Secretaria de la
Presidencia del Consejo de Ministros (PCM).

La Municipalidad propone el Plan de Desarrollo Local Concertado (PDLC) del distrito de
Hualmay para el periodo 2023-2030, el cual aportara al cumplimiento de metas con una vision
orientada al futuro y alineada con los distintos escenarios territoriales de la Agenda 2030, conforme
a los lineamientos establecidos por el Centro Nacional de Planeamiento Estratégico (CEPLAN).

El objetivo es generar con una estrategia de desarrollo territorial local sostenible y mejorando
la calidad de vida de los ciudadanos, como sefiala el Alcalde Romero Jacinto (2022) en su
instrumento de gestion con vision de futuro, por lo que teniendo en cuenta estas proyecciones,
planteamos en este trabajo de investigacion de tesis el desarrollo de la “Implementacion del
tratamiento del agua de pozo para mejorar la calidad por osmosis inversas ozonizada para la
empresa INMEL Peru S.A.C Del distrito de Hualmay en el afio 2024”

La limitada disponibilidad de agua apta para el consumo humano, junto con condiciones
deficientes de saneamiento e higiene, constituye uno de los factores principales en la aparicion de
enfermedades diarreicas, las cuales ocasionan alrededor de 1,8 millones de fallecimientos al afio
en todo el mundo. En este contexto, garantizar el acceso a agua potable mediante sistemas
centralizados representa un desafio considerable para los paises en desarrollo, debido a
limitaciones econdmicas, infraestructura insuficiente y dificultades en la gestion eficiente de los

recursos hidricos. Esta situacion evidencia la necesidad de implementar alternativas tecnologicas
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y estrategias de tratamiento descentralizado que permitan mejorar la calidad del agua y reducir el
riesgo sanitario en comunidades vulnerables.

Estos sistemas de gran envergadura requieren considerables esfuerzos de operacion y
mantenimiento, y existe de manera constante la posibilidad de que el agua potable se vuelva a
contaminar durante los procesos de distribucion o en las etapas de manipulacion en el lugar donde
finalmente se consume (ya sea en empresas con usos especificos, hogares, universidades, centros
educativos, instituciones, entre otros). Por ello, el tratamiento del agua directamente en el punto
de uso, mediante alternativas sencillas y de alta eficacia, puede disminuir de forma notable la
aparicion de enfermedades vinculadas al consumo de agua contaminada.

Los denominados “Tratamientos Domésticos de Agua y Almacenamiento Seguro” (TDAS)
incluyen métodos como hervir el agua, filtrarla, clorarla, aplicar desinfeccion solar (SODIS),
utilizar el coagulante ALUFLOC v, en la actualidad, aprovechar el avance tecnoldgico mediante
pequefios modulos de tratamiento, como los sistemas de 6smosis inversa seguidos de un proceso
de ozonizacion. Estos permiten obtener agua libre de metales pesados, parasitos y virus,
comparable a la calidad del agua envasada disponible en el mercado. (ENPHO).

La Ley Universitaria N.° 30220, en su Articulo 52, dispone que la Incubadora de Empresas
constituye un componente de la formacion integral universitaria. En tal virtud, tiene la
responsabilidad de fomentar la iniciativa emprendedora de los estudiantes mediante la promocion
y creacion de pequefias y microempresas de su titularidad, otorgandoles las facilidades necesarias
para el acceso y uso de los equipos, laboratorios e instalaciones institucionales, asi como contribuir
por nuestra parte con recursos economicos, técnicos, criterios de reciclaje, practica de la economia
circular, de innovacion en competencias que los autores poseemos para este propdsito con

asistencia del personal Técnico del Laboratorio de Anélisis Instrumental e Innovacion Tecnologica
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de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgica, las facilidades para el mantenimiento, instalar

los equipos que adquiriremos, tal como implementaron otros egresados que nos antecedieron.

1.1. Descripcion de la realidad problematica
A nivel global, el aumento de la poblacidn ha provocado que méas personas se concentren en
las ciudades, y muchas &reas urbanas crecen de manera desorganizada, generando
dificultades en el suministro de agua potable. En Perd, entre 7 y 8 millones de personas
todavia carecen de acceso a agua segura. Lima es la ciudad més afectada: se trata de la
segunda capital del mundo situada en un desierto, con apenas 9 milimetros de lluvia al afio,
dependiendo principalmente del rio Rimac para abastecer de agua a su poblacion. Agua y
Alcantarillado en el 2023 en la Municipalidad de Huaura, se tiene déficit de agua potable
para atender a la poblacién con inversion pablica y privada. Actualmente los pozos tubulares
que producen un poco mas de 300 I/seg no abastecen en forma adecuada a la poblacién y los
distritos aledafios de Hualmay, Santa Maria, Huaura y Végueta, Asentamientos humanos,
Comunidades Campesinas y Centros poblados rurales que carecen de agua potable y
alcantarillado. El proyecto de Agua de 30 millones de soles hasta la fecha no se hace realidad,
modalidad Plan de Desarrollo Local Concertado

La salud y el agua estan estrechamente vinculadas. Cada afio, alrededor de 842,000

personas en el mundo fallecen debido a que consumen agua de mala calidad, carecen de un
saneamiento adecuado o mantienen préacticas deficientes en cuanto a la higiene. Algunas de
las enfermedades mas resaltantes que se transmiten a través del agua incluyen la diarrea, la
fiebre tifoidea, hepatitis, el colera y gastroenteritis. El agua contaminada quimicamente
puede causar enfermedades de la piel y, si contiene metales pesados como mercurio, plomo

0 Cromo en exceso, puede provocar graves enfermedades cronicas.
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La provincia comparte la cuenca del rio Huaura con Oyon vy tiene al distrito de Ambar
como cabecera de la cuenca del rio Supe. Asi, su demarcacion politica supera los limites de
la cuenca de Huaura (distrito de Supe) y presenta la debilidad de no controlar las principales
fuentes de agua de reserva, que suman 70 millones de m3 en 12 reservorios y lagunas para
uso agricola. Del mismo modo, la gestidn del agua se realiza sin integrar el manejo de los
suelos, lo que constituye una limitacion importante para la gestion ambiental.

Por lo cual, se ha tomado a la empresa INMEL PERU SAC del Distrito de Hualmay,
la implementacion de un sistema de tratamiento de agua por Osmosis inversa ozonizado,
para diversos usos, evidenciando la compra de agua envasada que estd ocasionando un
impacto directo en el consumo diario por el personal como otros usos circundantes de la
empresa.

Formulacion del problema
1.2.1.Problema general:

¢Como Implementar el tratamiento de agua de pozo por Osmosis inversa (V1) en el

punto de uso para mejorar su calidad Ozonizada (VD) para la empresa INMEL PERU

SAC del Distrito de Hualmay, su aplicacidn en zonas rurales y urbanas?
1.2.2.Problemas especificos:

¢De qué manera se dimensionara el tratamiento de agua de pozo en el punto de uso,

que asegure su calidad a desarrollarse en el Laboratorio de Analisis Instrumental e

Innovacion Tecnoldgica para su aplicacion en la empresa INMEL PERU SAC del

Distrito de Hualmay y zonas rurales y urbanas?
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¢Evaluacion fisicoquimica del suministro de agua y del producto final que asegure su
calidad para su empleo en la empresa INMEL PERU SAC del Distrito de Hualmay y
zonas rurales y urbanas?
¢Modo de establecer el rendimiento del proceso de obtencion del producto final por el
sistema de Osmosis inversa ozonizada?
1.3. Formulacion de los objetivos
1.3.1.Objetivo general:
Determinar la Implementacion del tratamiento de agua de pozo por Osmosis inversa
(V1) en el punto de uso para mejorar su calidad Ozonizada (VD) para la empresa
INMEL PERU SAC en el Distrito de Hualmay, su aplicacion en zonas rurales y
urbanas.
1.3.2. Objetivos especificos:
Determinar el dimensionamiento del tratamiento del agua en el punto de uso que
asegure su calidad a desarrollarse en el Laboratorio de Analisis Instrumental e
Innovacion Tecnoldgica para su aplicacion en la empresa INMEL PERU SAC en el
Distrito de Hualmay, zonas rurales y urbanas
Evaluacion fisicoquimica del suministro a la cisterna y del producto final que asegure
su calidad para su consumo en la empresa INMEL PERU SAC del Distrito de Hualmay,
zonas rurales y urbanas
Establecer el rendimiento del proceso de obtencidn del producto final por el sistema de

Osmosis inversa ozonizada.
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1.4. Justificacion de la investigacion
Es importante destacar que la construccion de pozos tubulares en la zona costera del Peru
constituye un método fundamental para la captacion de aguas subterrdneas. Esta practica
permite abastecer a poblaciones que carecen de fuentes hidroldgicas cercanas, contribuyendo
asi a mejorar su acceso al recurso hidrico. El problema principal es el alto contenido de sales
disueltas, los halometanos posibles, bacterias, virus, parasitos, los insecticidas y fungicidas
disueltos por la fumigacion de los cultivos, por lo que es necesario el control fisicoquimico,
la desinfeccion por el sistema de ozonizacién y el rendimiento del proceso de obtencion del
agua que asegure su calidad fisicoquimica y bacterioldgica en empresa INMEL PERU SAC,
Zonas Rurales y Urbanas para el consumo en el punto de uso, la preparacion de alimentos,
usos diversos, desarrollaremos esta metodologia en el Laboratorio de Analisis Instrumental

e Innovacién Tecnoldgica.

Gracias a sus sobresalientes propiedades desinfectantes, la aplicacion de ozono para el
tratamiento de agua potable se ha convertido en uno de los usos méas destacados de esta
tecnologia. De esta manera, se evita la necesidad de emplear biocidas quimicos y otros
productos agresivos que tradicionalmente se utilizaban para este fin. (Cosemar 2020). La
implementacién de un sistema complementario de tratamiento mediante dsmosis inversa y
desinfeccion por ozono en el punto de uso garantiza la calidad fisicoquimica y
microbiologica del agua potable. En comparacion con los métodos convencionales, este
sistema evidencia diferencias tanto técnicas como economicas, y la metodologia utilizada en
esta investigacion permitird fundamentar decisiones relacionadas con el suministro de agua
en los hogares. Considerando que vivimos en una etapa marcada por avances tecnolégicos e

innovaciones disponibles en el mercado, los conocimientos obtenidos pueden aplicarse a una
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realidad concreta, aportando beneficios significativos para la salud humana. Asimismo, este
tipo de tratamiento resulta adecuado para su uso en laboratorios de investigacién, en la
elaboracion de vinos y cerveza artesanal, y en la produccion de alimentos preparados en

comedores y establecimientos similares.

Delimitacion del estudio

1.5.1. Delimitacion espacial
La empresa INMEL Per( S.A.C. se encuentra ubicado en Av. Domingo Mandamiento
Sipan 602, Huacho 15137 en el distrito de Hualmay de la provincia de Huaura del De
la region Lima. Es en dicha empresa donde conseguiremos las muestras ya ozonizadas
para su comparacion. Por otro lado, los distritos ya delimitados para su muestra estan
debidamente mencionados en el capitulo 3.

1.5.2. Delimitacion econémica
Fue financiada integramente con recursos propios, sin recibir apoyo econémico de
fuentes externas ni de instituciones publicas o privadas.

1.5.3. Delimitacion temporal
La presente investigacion se llevard a cabo en el periodo comprendido, desde octubre
del afio 2024 y enero 2025.

Viabilidad del estudio

El presente estudio es técnicamente viable, ya que se dispone de informacion suficiente y

pertinente sobre los tres componentes esenciales de la calidad del agua: bioldgico, quimico

y fisico. Se cuenta ademas con datos sobre los principales agentes patdgenos, bacterias,

virus, protozoarios y helmintos, los cuales son responsables de la mayoria de enfermedades

asociadas al consumo de agua contaminada. Considerando que estos microorganismos
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representan la mayor amenaza para la salud publica, el tratamiento del agua debe priorizar
su eliminacion. Asimismo, se cuenta con los equipos, instrumentos, filtros, insumos,
procedimientos de mantenimiento y las adaptaciones necesarias para ejecutar
adecuadamente el trabajo durante el desarrollo de la tesis. De igual modo, se dispone del
Laboratorio de Analisis Instrumental e Innovacién Tecnologica y de la asesoria

especializada correspondiente, lo que asegura la factibilidad operativa del estudio.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Investigaciones internacionales

Bataller, M., Fernamdez, L. y Véliz, E. (2010). Mencionan que la aplicacion del ozono
en los procesos de potabilizacion demostrd ser altamente beneficiosa, dado su notable
nivel de eficiencia y su amplio potencial para mejorar la calidad del agua. Esta
tecnologia no solo garantiza un suministro mas seguro y contribuye significativamente
a los objetivos de desarrollo sostenible. El rapido aumento en la utilizacion de la
ozonizacion en el tratamiento de aguas, junto con las nuevas exigencias de los criterios
tecnoldgicos en lo referente a los sistemas de ozono, el control eficiente de la
formacion de iones bromato, la limitada presencia de este subproducto en las plantas
potabilizadoras y la posibilidad de evaluar con precision su toxicidad, refuerzan la

validez de esta alternativa como método de potabilizacion.

Adolfo Amador, M., Fernandez, A., Méndez, I., Fernandez, I. y Ramos, C.
(2010). EI estudio se centr6 en presentar la gestion y llevar a cabo una revision
analitica de un proyecto destinado a asegurar que el agua en el punto de uso de todos
los circulos infantiles del municipio La Lisa, en La Habana, cumpla con los estandares
de desinfeccion adecuados. Se realiz6 un estudio ambiental destinado a identificar las
posibles fuentes de contaminacion de la zona que pudieran afectar las aguas de
abastecimiento de los circulos infantiles, asi como un estudio de las redes hidraulicas

para la implementacion de los aparatos en cada centro, tomando en cuenta los tanques
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y cisternas utilizados para el resguardo del agua potable. Entre marzo y julio de 20009,
el Centro de Investigaciones del Ozono disefid, instalo y evalud 120 ozonizadores en
20 circulos infantiles, constatando que la ozonizacion en el punto de uso facilita el
trabajo del personal encargado. Determinaron que la estrategia asegura la proteccion
sanitaria de los nifios de 1 a 5 afios, sustituyendo el hervido convencional del agua y

disminuyendo notablemente el uso de energia.

Cosemar. (2023). Gracias a sus propiedades desinfectantes, el ozono constituye
una opcion eficaz para el tratamiento y potabilizacion de aguas, incluyendo la
rehabilitacion de aguas de pozo no aptas para el consumo, por ejemplo, posibilita la
conservacion de sistemas de agua cerrados, asi como su reutilizacion. Habitualmente,
las aguas industriales contaminadas son sometidas a ozonizacion antes de ser devueltas
al entorno natural. Por un lado, se logra una desinfeccion integral del agua gracias a la
versatilidad del ozono, que permite aplicar tratamientos personalizados segun las
necesidades especificas. Por otro, estos procesos producen agua libre de olores y
sabores indeseables, alcanzando el nivel de claridad deseado. En sintesis, siempre que
se trate de agua no apta para el consumo, el 0zono constituye una solucion adaptable
a las necesidades especificas, garantizando al mismo tiempo una elevada seguridad

tanto para la salud humana como para el medio ambiente.

Investigaciones nacionales
Salvador, J. (2021), Plante6 que, en la actualidad, resulta imprescindible considerar el
tratamiento y la purificacion del agua, ya que diversos factores como la conservacion,

la decantacion, el paso por filtros y la eliminacion de contaminantes, afectan
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directamente su calidad. Se sabe que el ozono es un gas que no tiene estabilidad y que
se genera de manera natural durante las tormentas eléctricas o artificialmente mediante
aparatos de soldadura y eléctricos. El estudio tuvo como finalidad establecer la
concentracion de Os necesaria para producir agua ozonizada destinada a la limpieza y
sanitizacion de superficies contaminadas por SARS-CoV-2 a nivel piloto, evaluando
pardmetros como dureza, pH, y Os residual, TDS. Concluye que, A nivel piloto, se
obtuvo agua ozonizada para la limpieza, desinfeccion y prevencion frente a la
pandemia del COVID 19, determinando que la concentracion optima de Os se

encuentra entre 2,3 y 3 ppm.

Benites, J. (2022). “Sistema de ozonizacion durante la etapa de lavado y calidad
del fruto - APPBOSA”. Con el proposito de evaluar los pardmetros de calidad del
banano orgénico, para validar el uso del sistema de ozonizacién durante la etapa de
lavado en la cooperativa APPBOSA, ubicada en Sullana, Piura. El tratamiento con
ozono mantuvo la corona del banano consistente, seca y libre de pudricion antes y
después de la maduraciéon, en contraste con la fruta sometida al tratamiento
convencional. Se emplearon dos metodos para evaluar el tratamiento con 0zono,
inmersion y aspersion, determinandose una dosis 6ptima de 0,4 ppm/min de Os en el
agua del proceso. Se concluy6 que el ozono, gracias a su naturaleza gaseosa, permitid
eliminar hongos fitopatdgenos presentes en la corona del banano, frenando de manera

sostenida a los microorganismos y su propagacion

Ubillus. (2019). Presentd “concentracion de ozono y tiempo de conservacion del

arandano fresco”. Tuvo como finalidad observar el efecto de tres dosis de ozono para
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comparar la conservacion fresco. Se muestran los valores promedio y la variabilidad
de los estudios de textura en funcion del tiempo de exposicion al 0zono gaseoso y del
periodo de contacto para cada uno de los tratamientos evaluados. Se concluy6 que la
concentracion y el tiempo de contacto 6ptimos para prolongar la vida atil del ardndano
fresco fueron 3 ppm de ozono gaseoso durante 3 minutos, alcanzando un méximo de
35 dias en refrigeracion. Los pardmetros tecnoldgicos esenciales incluyen
hermeticidad, correcta inyeccion y homogeneidad del gas, asi como el control de todas

las variables para garantizar un tratamiento uniforme en toda la cAmara.

En la Revista Big Bang Faustiniano (2016). Se determin6 que la dureza del agua
esta muy por debajo del limite de 500 mg/L (expresado como carbonato de calcio)
establecido por la OMS como aceptable, por lo que no se requiere aplicar métodos
adicionales para su eliminacion. En relacion con la deteccion de metales pesados en el
agua en Huacho, las revisiones organolépticas, como sabor y color, no evidencian
indicios que sugieran concentraciones relevantes de hierro u otros metales que
pudieran generar riesgos para la salud. Esta apreciacion coincide con los estudios
desarrollados por el Dr. Maximo Tomaés Salcedo Meza, quien justamente es el asesor
de la presente tesis, el Doctor y su equipo, investigaron la presencia de Cd, Pb y Hg en
el agua destinada al consumo humano en este distrito. Sus resultados demostraron que
dichos metales se encuentran en niveles muy inferiores a los limites maximos
permisibles establecidos por la OMS. En consecuencia, se infiere que el agua
consumida por la poblacion de Huacho no presenta concentraciones de plomo,

mercurio, ni cadmio que representen un peligro para la salud.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Calidad del agua a nivel local.

En las zonas rurales persisten importantes carencias en la provisién de agua apta para
consumo Y en los sistemas de alcantarillado, cuyos niveles de cobertura apenas alcanzan el
39 % y 64 % respectivamente, ademas, no se realiza ningun tipo de tratamiento de las aguas
residuales domésticas o comerciales, y aunque se han incrementado las inversiones en
infraestructura bésica, el répido crecimiento urbano de Huacho continGa elevando la
demanda de estos servicios.

Dado que casi la totalidad de los centros poblados y urbanos de la provincia alrededor
del 99 % no cuenta con sistemas de tratamiento de aguas residuales, se explica que los tramos
inferiores del rio Huaura, las bahias de Carquin y Huacho registren concentraciones de
bacterias de carga fecal que superan los limites méaximos permisibles para aguas previstas
para el abastecimiento de la comunidad.

La comunidad dispone de diversos recursos hidricos naturales, entre ellos un conjunto
de humedales, como rios y albuferas ubicadas en zonas altoandinas, ademas de aguas
subterraneas que se distribuyen mediante canales y reservorios y que aportan mas de 10,5
millones de m3 por afio, a lo que se suma una extensa franja costera de aproximadamente 80
km y numerosos embalses vinculados a la actividad agricola y a la produccion de energia en
areas interandinas e irrigadas, conformando asi un vasto conjunto de cuerpos de agua que
aun no se encuentran ajustados a las nuevas condiciones impuestas por el cambio climatico,
como las variaciones térmicas y la mayor magnitud de las precipitaciones.

Los estudios realizados en el rio Huaura evidencian la presencia de contaminacion por

bacterias fecales termo-tolerantes y concentraciones elevadas de hierro, aunque aun falta
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determinar las causas de los valores de pH registrados, los cuales hacen que estas aguas no
sean aptas para ser consumidas por las personas, considerando ademés que alrededor del
10% de la poblacién ingiere agua proveniente de manantiales o pozos sin procesos de
potabilizacion o verificacion de su pH.

La provincia no dispone de fuentes hidricas significativas en las cuencas de los valles
de Huaura, ya que carece de lagunas o nevados como las que existen en Oyon. En contraste,
la cuenca del rio Supe/Ambar si cuenta con tres lagunas de gran tamafio que todavia no han
sido aprovechadas para gestionar y estabilizar la disponibilidad de agua en Ambar y en toda
la cuenca de Supe. Con lo que si cuenta la provincia es con diversas fuentes hidricas
dispersas, entre ellas 168 lagunas altoandinas y reservas subterraneas que, a través de sus
manantiales, aseguran la continuidad de la actividad agricola en los valles interandinos. Estas
mismas fuentes también abastecen de agua para uso poblacional a los distritos de Hualmay,
Sayan, Carquin, Santa Maria, Huaura y Végueta, con un volumen que supera los 18 m? por
afio.

2.2.3. Dureza del agua

Otros de los puntos que debemos tomar en cuenta en este marco es la dureza del agua,
ya que afecta dado que depende del tipo de suelo y la ubicacion geografica por la que circula;
en terrenos con abundancia de material calcareo, el agua tiende a presentar mayor
concentracion de minerales. Por esta razon, segun el lugar de residencia, es mas habitual
observar acumulaciones de sarro en los grifos o notar que las barras de jabon producen
diferente cantidad de espuma. Esta dureza se evalla por medio a una titulacion
complejométrica empleando &cido etilendiaminotetraacético, un compuesto quelante que

reacciona formando complejos estables en proporcion 1:1 con los iones divalentes presentes
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en la muestra. Este método requiere la preparacion de una solucion tampon (pH = 10) para
asegurar una complexométrica suficiente y el uso de un indicador colorimétrica que el viraje
indicador se manifiesta con una transicion de tonalidad rojiza a azulada al llegar al punto de
terminacion de la titulacién. Las reacciones quimicas mas importantes se describen a

continuacion:

> M2+ H2Y 2" > M-Y ¥ + 2H*

Ademas de la dureza, otros pardmetros fisicoquimicos son criticos para la caracterizacion
bésica del agua:

« pH: Refleja la cantidad de iones de hidrégeno presentes en una disolucion. (H+),
esencial para comprender la acidez o alcalinidad del agua, determinada mediante un
potencidometro segun la ecuacion: pH = —log[H+]

« Conductividad Eléctrica (C.E.): Vinculada con la aptitud del agua para transportar
electricidad, esta condicionada por la cantidad de iones disueltos en el medio y se
expresa en microsiemens por centimetro (LS/cm).

« Sélidos Disueltos Totales (TDS): Representan la concentracién de sustancias
disueltas, calculada mediante la relacion: TDS (mg/L) = C.E. x F Donde F es el factor
de conversion, generalmente entre 0.5y 0.7.

« Temperatura (T): Influye en todas las propiedades fisicoquimicas y debe medirse

para interpretar correctamente los resultados.
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Tabla 1

Se clasifican los tipos de agua segln su nivel de concentracion de solutos disueltos.

Tipos de agua mg/I °fH °dH %eH
Agua blanda <17 <1,7 <0,95 <1,19
Agua levemente dura <60 <6,0 <3,35 <4,20
Agua moderadamente dura <120 <12,0 <6,70 <8.,39
Agua dura <180 <18,0 <10,05 <12,59
Agua muy dura >180 >18,0 >10,05 >12,59

Fuente: Vladimir Sanchez, (2023)

Existen compuestos, como el acido etilendiaminotetraacético (EDTA), capaces de unirse y
formar complejos con iones de magnesio y calcio.
En la tabla, Vladimir indica que el EDTA debe afiadirse gradualmente a la disolucion y, una
vez formados todos los complejos, es posible determinar la concentracion de calcio presente,
la cual afecta no solo el sabor del agua, también el funcionamiento y mantenimiento de
diversos electrodomésticos, por lo que conocer la dureza permite implementar ajustes
adecuados.
2.2.2. La desinfeccion con ozono

Las acciones de desinfeccidn se es las técnicas principales para inactivar o eliminar
organismos patégenos, con el fin de prevenir la propagacion de enfermedades transmitidas
por el agua, tanto entre los destinatarios aguas abajo como en el medio ambiente. En la
practica, los procedimientos son bastante simples, una vez realizados los analisis
correspondientes se aplican tratamientos de ozono ajustados a las caracteristicas del agua y
a su uso especifico, en este caso, su potabilizacion, con el objetivo de cumplir los estandares
establecidos como apropiados para el consumo humano. En efecto, un creciente nimero de

plantas para la potabilizacion incorporan la ozonizacion en sus operaciones con el fin de
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mejorar la calidad del agua, logrando obtener un recurso limpio, transparente y seguro, con
las caracteristicas microbioldgicas requeridas para su consumo (Cosemar, 2023). Resulta
fundamental que las aguas residuales reciban un tratamiento adecuado antes de aplicar

cualquier desinfectante, de manera que su accién sea efectiva.

El cuadro siguiente presenta los microorganismos més frecuentes en aguas residuales

domeésticas y las enfermedades que cominmente provocan:

Organismo Enfermedad Causada
Bacterias
Escherichia coli Gastroenteritis
(enterotoxigeno)
Leptospira (spp.) Leptospirosis
Saimonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella {2,100 Salmonelosis
serotipos)
Shigella (4 spp.) Shigellosis {(disenteria bacilar)
Vibrio cholerae Cdlera
Protozoos
Balantidium coli Balantidiasis
Cryptosporndium Cryptosporidiasis
parvum
Entamoeba Amebiasis (disenteria
histolytica amoébica)
Giardia lamblia Giardiasis
Helmintos

Ascans lumbricoides Ascariasis

T. solium Teniasis

Trichuris trichiura Tricuriasis

Viruses

Enteroviruses (72 Gastroenteritis, anomalias del
tipos; por ejemplo: corazon y meningitis.

viruses echo y
coxsackie det polio)

Hepatitis A Hepatitis de tipo infeccioso

Agente de Norwalk Gastroenteritis

Fuente: Tabla adaptada de Crites and Tchobanoglous, 1998.



33

El ozono es un potente oxidante y germicida, cuyos mecanismos de desinfeccion incluyen:

» Dafio a los acidos nucleicos, afectando purinas y pirimidinas.

» Ruptura de los enlaces carbono-nitrégeno, provocando despolimerizacion.

» Reacciones con los radicales generados por la descomposicién del ozono.

» Oxidacion o destruccion directa de la membrana celular, con liberacion de sus
componentes al exterior.

Ventajas:

» Tras el proceso, los microorganismos no se reproducen, salvo aquellos protegidos por
particulas presentes en el agua residual.

» Al descomponerse rapidamente, no genera residuos peligrosos que deban ser eliminados
tras el tratamiento.

» Como el ozono se produce directamente en la planta, se minimizan los riesgos
relacionados con su transporte y manipulacion.

» La ozonizacion requiere un tiempo de contacto breve, generalmente entre 10 y 30
minutos.

» El ozono supera al cloro en eficacia para eliminar virus y bacterias.

» La ozonizacion incrementa el oxigeno disuelto en el efluente, reduciendo la necesidad
de reaereacion y mejorando el nivel de oxigeno en el cuerpo receptor de agua.

Desventajas

» El ozono presenta una alta reactividad y corrosividad, por lo que es necesario emplear
materiales resistentes, como acero inoxidable.

» El tratamiento puede implicar costos elevados tanto en inversion inicial como en consumo

energético.
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» Una dosificacion insuficiente podria no inactivar adecuadamente ciertos virus, esporas o
quistes.

» El proceso de ozonizacién, al ser mas complejo que la cloracién o la desinfeccion con luz
ultravioleta, requiere equipos especializados y sistemas de contacto eficientes.

» La tecnologia no resulta econémicamente favorable para aguas residuales con
concentraciones elevadas de solidos suspendidos, demanda bioquimica o quimica de
oxigeno.

» Dado que el ozono es extremadamente irritante y potencialmente téxico, los gases
residuales de la camara de contacto deben eliminarse para proteger al personal.

2.2.3. Sistemas de Osmosis Inversa

La désmosis inversa (Ol) es una técnica de purificacién de agua que utiliza una
membrana semipermeable para eliminar minerales e iones, con el propdsito de retirar las
particulas mas grandes presentes en el agua destinada al consumo. El disefio y la estructura
de las membranas se elaboran segun las caracteristicas del agua que sera tratada. En cuanto

a su origen, muchas fuentes hidricas nacen en las zonas altoandinas del Per( y se encuentran

cercanas a areas de explotacion minera, lo que las expone a concentraciones peligrosas de

metales pesados provenientes de dicha actividad. Esta contaminacion compromete la
inocuidad de la produccion agropecuaria local y afecta el suministro de agua tanto para las
comunidades rurales como urbanas. Opera mediante la aplicacion de presion sobre el agua
para forzar su paso a través de una membrana semipermeable, la cual retiene impurezas
mientras permite el transito selectivo de determinadas moléculas o iones por difusion. La
velocidad con la que estas especies atraviesan la membrana esta condicionada por factores

como la presion osmotica, la concentracion, el gradiente electroquimico, la temperatura y la
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propia capacidad de la membrana para permitir el paso diferencial de cada componente
disuelto. Para que el proceso pueda considerarse verdaderamente selectivo, es necesario que
la membrana restrinja el paso de particulas de gran tamafio, evitando que atraviesen sus
poros. Al mismo tiempo, debe facilitar que los componentes de menor dimension presentes
en la mezcla puedan desplazarse sin dificultad a traves de ella. De este modo, se garantiza
una separacion eficaz basada en las diferencias de tamafio molecular. (Equipo Flowen,
2022).

Esta técnica se basa en la difusion, por lo que su capacidad de separacion esta
influenciada por la concentracién del soluto, la presion aplicada y la velocidad de flujo del
agua.

Ventajas

> Los equipos de 6smosis inversa destacan por su tamafio compacto, por lo que requieren
muy poco espacio para instalarse.

» La purificacion que alcanzan estos filtros mejora el sabor de los alimentos cocinados
con esta agua.

> La eliminacion del cloro permite que el agua del grifo no solo sea mas segura, sino
también mas agradable al gusto y sin olores.

» Al utilizar un sistema de 6smosis inversa se reducen los gastos, ya que se evita la compra
frecuente de garrafones.

» Estos purificadores son capaces de retener microorganismos y agentes patdgenos como
Cryptosporidium y Giardia, lo que contribuye a disminuir el riesgo de contraer

infecciones estomacales u otras enfermedades asociadas.
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Desventajas
> El proceso de 6smosis inversa elimina los minerales naturales presentes en el agua, por
lo que es necesario incorporar un sistema de re mineralizacion para recuperar estos
elementos beneficiosos.
> A diferencia de otros métodos de tratamiento, la purificacion por 6smosis inversa
funciona de manera mas lenta.
> Debido a la ausencia de minerales, el agua resultante puede adquirir un pH acido
(inferior a 7.0), lo cual no favorece el equilibrio alcalino que necesita el organismo;
idealmente, el agua de consumo debe mantenerse ligeramente bésica.
> Lamembrana de ésmosis inversa puede bloguearse si no se protege adecuadamente, por
lo que se recomienda colocar un pre filtro de sedimentos para evitar el paso de particulas
que pudieran dafarla.
2.3. Definicion de términos basicos
Ozono[Os]: Es una forma al6tropa del oxigeno compuesta por tres &tomos y se considera el agente
desinfectante quimico méas potente que existe. Su aplicacion en la purificacion y tratamiento del
agua (ozonificacion) se ha vuelto cada vez mas frecuente. El término “ozono” deriva del griego
6zein, que significa “oler”. En la atmosfera, este gas presenta un aroma muy particular que puede
ser percibido por la mayoria de las personas cuando su concentracion supera las 0.1 ppm.
Parametros de calidad: De acuerdo con la FAO (2018), los parametros de calidad reflejan qué
tan cercanos estan los valores obtenidos respecto a los valores de referencia del elemento
analizado. Estos indicadores permiten evaluar distintos componentes relacionados con la calidad

del agua. (Repositorio. upau.edu.pe)
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Temperatura: La temperatura es uno de los parametros fisicos de mayor relevancia, pues
afecta directamente la velocidad o desaceleracion de la actividad bioldgica, los procesos de
desinfeccion, la absorcion de oxigeno, las operaciones de mezcla y la formacion de
precipitados, sedimentacion y filtracion. Diversos motivos, en su mayoria de origen
ambiental, provocan que este parametro experimente cambios constantes. (Paredes Urquieta,
2015)

PH: Tiene un impacto directo en procesos que se presentan durante el tratado del agua, como
lo es en la corrosion y la formacion de incrustaciones en los sistemas de distribucion. Su
control es esencial para garantizar la estabilidad del ozono en el medio acuoso, ya que para
que la ozonizacion sea efectiva en la desinfeccion, se requiere un pH cercano a la neutralidad.
La medicion de este parametro se realiza con un pH-metro, y generalmente el agua no
contaminada presenta valores entre 6 y 9. Este rango permite identificar posibles variaciones
que puedan generarse durante la aplicacién de ozono. (HANNA INSTRUMENTS, 2019).
Potencial de 6xido reduccion (ORP): Este parametro se utiliza para determinar la cantidad
de ozono presente en el agua. El valor 6ptimo es de aproximadamente 600 mV y se mide
mediante un ozondémetro durante el tratamiento

Conductividad: En términos generales, el agua posee la capacidad de conducir electricidad,
aunque este comportamiento depende de la cantidad de solidos disueltos totales presentes.
Los minerales y sales disueltas generan iones que actuan como portadores de carga,
permitiendo el flujo eléctrico. Como ejemplo, el agua destilada, a la que se le han removido
todos los iones mediante destilacion u otros métodos, no puede conducir la corriente

eléctrica.
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Dureza del agua: Esté relacionada con la cantidad de iones pertenecientes a los metales
alcalinotérreos, cuya presencia depende principalmente de las caracteristicas geologicas del
area de origen del recurso.
Alcalinidad: Representa la habilidad del agua para contrarrestar la presencia de &cidos. Esta
propiedad, conocida como capacidad de amortiguacion, indica qué tanto puede el agua evitar
variaciones en su pH cuando se le agrega un écido.
Hipotesis de investigacion
2.4.1. Hipdtesis general
Implementar un sistema de tratamiento de aguas de pozo por Osmosis inversa (V1) en
el punto de uso para mejorar su calidad Ozonizada (VD) para la empresa INMEL
PERU SAC del Distrito de Hualmay, su aplicacion en zonas rurales y urbanas.
2.4.2. Hipdtesis especificas
Determinar el dimensionamiento del tratamiento del agua en el punto de uso que
asegure su calidad a desarrollarse en el Laboratorio de Analisis Instrumental e
Innovacion Tecnoldgica para su aplicacion en la empresa INMEL PERU SAC del
Distrito de Hualmay y zonas rurales y urbanas
Evaluacion fisicoquimica del suministro a la cisterna y del producto final que asegure
su calidad para su aplicacion en la empresa INMEL PERU SAC del Distrito de Hualmay
y zonas rurales y urbanas
Establecer el rendimiento del proceso de obtencion del producto final por el sistema de

Osmosis inversa ozonizada.
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Tabla 2

Determinacion de variables y dimensiones
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Variable Definicion . . . Escala de
. Dimensiones Indicador L
Independiente Conceptual Medicion
Proceso en el que se
aplica una presion
. .. osmotica superior
Osmaosis inversa P . pH, STD, C.E.
Lo sobre la zona de la Operaciones
(eliminacidn exceso ., , A Dureza, ,
solucion mas analisis de Dureza Razon
de sales, metales Temperatura,
concentrada, es g,
pesados) . Concentracion
decir, aquella con
mayor contenido de
minerales.
Variable Definicion . . . Escala de
) Dimensiones Indicador .
Dependiente Conceptual Medicion
Control de agentes .
Obtener agua de , gente Tratamiento con .
. patégenos, materia ] . Organoléptico,
Calidad en el punto AU - carbon activado u )
organica, inorganica, olor, sabor, Razon
de uso > Ozono ) X
minerales, que inocuidad.

(Ozonizacion)

influyen.

Fuente: Elaboracion propia.




40

CAPITULO I
METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico

3.1.1.Tipo de investigacion
Es de tipo aplicada ya que utiliza conocimientos cientificos para resolver un problema
real y ofrecer una solucion préctica. Su propdsito es proponer o evaluar una
intervencion, metodologia o tecnologia que pueda implementarse directamente.
Ademas, es de innovacion tecnoldgica, pues tiene un enfoque en la eficiencia y eficacia
de un método a favor del bienestar humano,

3.1.2.Nivel de investigacion
Es descriptivo ya que los datos seran recolectados tal como se presentan en la realidad
mediante observacion directa, sin manipular las variables. El estudio se fundamenta en
premisas cientificas, conceptos, definiciones, leyes y teorias que permitiran sustentar
y validar los resultados obtenidos. De esta manera, la investigacion se apoya en bases
tedricas solidas para interpretar adecuadamente la informacion recolectada.

3.1.3.Disefio de investigacion
El estudio presenta un disefio no experimental, ya que no se alteraran las variables,
sino que se observaran y describiran los procesos utilizados para potabilizar el agua y
envasarla en bidones de 20 litros como agua de mesa, tal como ocurren en su contexto
real. Ademas, se llevara a cabo en un periodo especifico, lo que permitira comparar la
variable analizada con la situacion real en ese momento, por lo que corresponde a un

enfoque transversal.
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3.2. Poblacion y muestra

3.2.1.Poblacion
La poblacion estaré constituida por el recurso de agua subterrdnea en los distritos de
la zona para ser comparados con el Agua a la entrada y salida de la planta de
tratamiento de Osmosis inversa ozonizada en la E.A.P de Ingenieria Quimica e
Ingenieria MetalUrgica. Desarrollada por los Alumnos, Tesistas y Egresados de
Posgrado.

3.2.2.Muestra
Las muestras fueron seleccionadas por conveniencia, una parte muestreada de la
poblacion que corresponde un total de 6 distritos, y dos empresas de Huacho, Blue life
e INMEL S.A.C. Por otro lado, cabe mencionar que se tomé en cuenta también la
facilidad de acceso al Laboratorio de Analisis Instrumental e Innovacion Tecnoldgica,
tiempo y disponibilidad del asesoramiento del personal Docente y Técnico para la
elaboracion del informe final.

3.3. Técnicas de recoleccion de datos

Observacion directa.

Se verificara en situ para realizar las observaciones de instalacion, de los equipos de Osmosis

Inversa y el Ozonizador.

Analisis de documentos.

Se realizara una revision de diversas fuentes documentales relevantes para el estudio,

incluyendo libros especializados, folletos informativos, articulos de revistas cientificas,

investigaciones previas y tesis relacionadas con la temética. Todo este material bibliografico
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servira como soporte tedrico y permitird contextualizar y respaldar los hallazgos de la
investigacion.

Validez y Confiabilidad.
Se contard con la colaboracion de especialistas del &rea de Anélisis Instrumental e
Innovacion Tecnoldgica, quienes aportaran su experiencia para garantizar el adecuado
desarrollo del estudio. Asimismo, la investigacion mantendra solidez y coherencia mediante
la presentacion y verificacion de los resultados obtenidos.
Recoleccion de muestras en 5 puntos: Los Tanques, Estructuras, Tuberias, Conexiones,
Equipos, en el dimensionamiento del tratamiento del agua en el punto de uso que asegure su
calidad a desarrollarse en el Laboratorio de Andlisis Instrumental e Innovacion Tecnoldgica
para su aplicacion en laempresa INMEL PERU SAC del Distrito de Hualmay y zonas rurales
y urbanas, identificando los puntos criticos las cuales se examinaron para determinar,
comparar su calidad, para consumo humano y diversos usos en TDA a las condiciones de
recepcion a las cuales van a estar sometidas el uso final del producto.
Técnicas para el procesamiento de la informacion
Kit De Prueba Para Dureza Total HANNA HI13812. EI HI3812: Es un equipo quimico
de analisis que utiliza un método de titulacion para medir la dureza total del agua en dos
intervalos: de 0.0 a 30.0 mg/L y de 0 a 300 mg/L. ElI modelo HI3812 incluye todos los
reactivos y materiales requeridos para llevar a cabo las mediciones. Ademas, el set
proporciona insumos suficientes para efectuar alrededor de 100 determinaciones.

El kit de andlisis incorpora todos los elementos necesarios, como el recipiente para la

muestra, la pipeta plastica y los frascos cuentagotas con los reactivos correspondientes.
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Para el intervalo de 0.0 a 30.0 mg/L, las mediciones cuentan con una resolucion de 0.3 mg/L,

mientras que para el rango de 0 a 300 mg/L, la resolucion es de 3 mg/L.

A continuacion, detallaremos en orden los materiales y reactivos utilizados:

v

Vasos de pléastico descartables, micro pipetas, goteros
1 botella (120 ml)

Papel toalla

Marcador.

2 vasos (10 ml y 50 ml)

Anaranjado de metilo

Acido sulfarico

Acido clorhidrico

1 jeringa graduada

Fenolftaleina,

(Solucién EDTA H13812-0)

Asi mismo detallaremos los equipos empleados:

Kit De Prueba Para Dureza Total HANNA H13812
pH-metro.

Conductimetros.

Equipo TDS

Medidor de sélidos totales disueltos (TDS):
Equipo Sistema de Osmosis Inverso

Equipo Ozonizador.
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v’ Sistema manual de distribucién
v (Buffer de dureza), 1 botella con dosificador (30 ml), Reactivo 2 (Indicador), 1

botella con dosificador (10 ml)

Procedimiento. Evaluacion de los pardmetros basicos con los instrumentos disponibles, se
procedid a realizar las respectivas mediciones de cada muestra, para ello, se colocan los
equipos de medicion, presionando el botén “MODE” del medidor pH, C.E. TDS, Dureza y

Temperatura.
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CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Tabla 4
Resumen de los Valores y Parametros fisicoquimicos del agua tratamiento domiciliario del agua

(TDA), que asegure su calidad fisicoquimica y bacteriologica inocua por el sistema de

ozonizacion.
Muestra y Parametros Dureza (mg/L) pH C.E. (uS/cm) TDS (mg/L) T (°C)
Tanque de recepcion 672 8.06 7064 3532 24.9
Primer filtrado 642 7.94 6864 3432 26.3
Salida de Osm. Inv. 33 6.74 690 345 25.3

1. Muestra de toma de tanque recepcion de EMAPA en la Facultad de Ingenieria Quimica y

Metalurgica.

Dureza = Gasto de EDTA x 300 Dureza = 2,24 x 300 dureza = 672 mg/l CaCO3
2. Muestra del 1° Filtrado:

Dureza = Gasto de EDTA x 300 Dureza = 2,14 x 300 Dureza = 642 mg/L CaCO3
3. Muestra del Tanque de Osmosis Inversa:

Dureza = Gasto de EDTA x 300 Dureza = 0,11 x 300 Dureza = 33 mg/L CaCO3
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Resumen de los Valores y Parametros fisicoquimicos basicos del agua de los distritos que se han

seleccionados para evaluar su calidad fisicoquimica.

aoestay pH | C.E. (uSfcm) | TDS (mg/L) (Drﬁgjlz_‘;‘ Temperatura
Blue Life 7.63 114 S7 66 24.9
Supe-Leticia 7.72 408 204 156 24.0
Huaral 8.34 696 348 252 24
Chancay 8.18 904 452 301.2 24.5
Hualmay 8.94 1482 741 301.8 24
Barranca 8.22 1526 763 252 23.3
Huaura 8.78 3042 1521 417 23.5
Tanque: UNJFSC 7.72 7054 3527 763 24
Agua Ozonizada 6.74 690 345 33 24.6

Fuente: Elaboracion propia.
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Implementacion del Tratamiento del Agua de pozo para mejorar la calidad por Osmosis Inversa

Ozonizada en la Empresa INMEL Peru S.A.C. del Distrito de Hualmay en diciembre 2024.

Muestra de: Agua

, Dureza C.E. TDS Alcalinidad o
EmpresaS .IRI\éI.EL Peru (mg/L) pH (uS/cm) (mg/L) (mg/L) T (°C)
Pozo de recepcion 672 8.06 7,064. 3,532 166.12 24.9
Primer Filtrado 642 7,94 6,864 3,432 166.12 24.6
Tanque Producto final
de Agua Tratada por
Osmosis Inversa y 33 | 6.74 690 345 | Nopresenta | 24.6

Ozonizada, que se ha de
emplear en la Empresa
y/o otras instituciones.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO V
DISCUSION
5.1. Discusion de los resultados

En esta investigacion se ha evaluado los pardmetros béasicos fisicoquimicos ozonizada
para el consumo humano en la Empresa INMEL Peru S.A.C. del Distrito de Hualmay
mediante analisis fisicoquimico bésico, empleando el sistema ozonizacion para el
tratamiento microbioldgico se determind que:

La Dureza de la muestra de agua a la entrada al tanque de recepcion fue muy alta (672
mg/L), lo que indica que el agua fue clasificada como muy dura, lo que puede causar
incrustaciones graves en equipos y tuberias. Después de la primera filtracion la dureza
disminuy0 ligeramente (642 mg/L), lo que indica la eficiencia limitada del proceso inicial
para eliminar los iones de calcio y magnesio. La ésmosis inversa reduce significativamente
la dureza en el Tanque de cosecha la que denominamos Producto final del Agua de pozo
obtenida por Osmosis inversa ozonizada. Tratada en el lugar de consumo, como se aprecia
en la tabla 6. Cuyo valor es de (33 mg/L), clasificandola como agua blanda y apta para
consumo humano, elaboracion de productos, empleo como agua desionizado, aplicaciones
sensibles como procesos industriales de precision en la Empresa INMEL Pert S.A.C. del
Distrito de Hualmay.

La conductividad del agua de pozo subterranea en la Empresa INMEL Pert S.A.C. del
Distrito de Hualmay es de 7,064 uS/cm y después del primer filtrado el resultado es de 6,864
pS/cm dentro de los meses de noviembre y diciembre, como se indica es de 7,064 uS/cmy
en los limites maximos permisibles de la categoria A2 menciona un limite de 1600uS/cm,

rango establecido en el Decreto Supremo N°004-2017-MINAN. Producto final del Agua de
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pozo obtenida por Osmosis inversa ozonizada con una Conductividad eléctrica 690 puS/cm
tabla 06.

El pH (8,06) a la entrada del pozo de recepcion indica una apariencia ligeramente
alcalina, posiblemente influenciada por la presencia de carbonatos y bicarbonatos. El primer
filtrado mantuvo un pH similar (7,94), mientras que la d&smosis inversa redujo
significativamente el pH (6,74), probablemente debido a la eliminacion de tampones
alcalinos, cuyo valor del producto final del Agua de pozo obtenida por Osmosis inversa
ozonizada.

La C.E. alaentrada del tanque del pozo de recepcion mostraron una alta Conductividad
(7,064 puS/cm y después del primer filtrado 6,864 uS/cm, En el tanque de agua tratada por
6smaosis inversa ozonizada, se logré una reduccion significativa en ambos parametros (690
pS/cm y un TDS 345 mg/L), destacando su eficacia en la desalinizacion y purificacion del
agua.

La temperatura de la muestra vari6 dentro de un rango estrecho (24,9 °C, 25,7 °C y
26,3 °C) que es suficiente para mantener las condiciones analiticas sin afectar
significativamente las mediciones.

El nivel de alcalinidad en el agua destinada al consumo doméstico, como el agua
potable, suele situarse entre 50 y 200 mg/L de CaCQOs. Su principal impacto radica en su
capacidad de reaccionar con ciertos cationes presentes en el agua, generando precipitados
indeseados dentro de las tuberias (Jiménez, 2001). Estos resultados coinciden con los
hallazgos de Ruiz y Coronado (2016), quienes sefialan que el tratamiento mediante 6smosis
inversa ofrece una alta eficiencia. De manera similar, Ramos (2021), confirma que las

muestras analizadas se mantienen dentro de los Limites Maximos Permisibles. Lo que
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muestra que nuestro Producto final del Agua de pozo obtenida por Osmosis inversa

ozonizada no presenta alcalinidad Carbonatada, retne las Normas Nacionales MINAN.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

En este estudio se llevé a cabo una evaluacién de la calidad del agua subterranea tratada
mediante O0smosis inversa, utilizando para ello analisis fisicoquimicos y sistema de
ozonizacion para el manejo microbioldgico, aprovechando la gran capacidad de oxidacion del
gas ozono [O3] para consumo humano de la Empresa EMAPA Huacho.

Lo mas importante del estudio es que se pudo reducir los valores de concentracion
correspondientes a los pardmetros fisicoquimicos y el empleo del Ozono para el manejo
microbioldgicos, cuyos valores obtenidos demuestran significativamente.

La tecnologia de 6smosis inversa resulta altamente eficiente para el tratamiento de
diversas fuentes de agua que presenten contenido de minerales, metales pesados,
contaminantes microbioldgicos y sales organicas e inorganicas. Su desempefio cumple con los
criterios establecidos en las normas de calidad para el agua destinada al consumo humano y
con los LMP establecidos.

Un aspecto fundamental para la realizacion de este estudio fue la posibilidad de
desarrollar las pruebas en el Laboratorio de Andlisis Instrumental e Innovacién Tecnoldgica,
lo que nos permitio analizar la eficiencia de purificacion alcanzada a través de este método.

El analisis de muestras mostro que la 6smosis inversa fue muy efectiva para reducir la
dureza del agua de 672 mg/l en la entrada del tanque a 33 mg/l, clasificandola como agua
blanda y adecuada para aplicaciones industriales sensibles. Este resultado es consistente con
Sawyer et al. (2003) quienes enfatizaron que este método es ideal para la eliminacion

permanente de durezas.



52

El pH era alcalino (8,06 y 7,94) en la fase inicial y disminuy6 a 6,74 después del sistema
de dsmosis inversa, que tuvo que ajustarse para cumplir con los estdndares de la industria
como lo sugieren Hammer y Hammer (2008). Ademaés, segin Alizadeh et al., la 6smosis
inversa redujo significativamente la conductividad eléctrica (C.E) y los solidos disueltos
totales (TDS), confirmando su eficacia como proceso de desmineralizacion. (2015).
Finalmente, como sugieren Morrison y Boyd (2012), una temperatura constante garantiza la
confiabilidad de los resultados, enfatizando la importancia de las condiciones isotérmicas en
los anélisis fisicoquimicos.

La alcalinidad puede causar dafos en seres vivos por exceso de carbonatos. El exceso
de carbonatos puede generar varios efectos perjudiciales:

En la salud humana: Agua con alcalinidad elevada puede ser desagradable al gusto y
causar molestias gastricas leves debido al aumento de pH.

En organismos acuaticos: Un exceso de CO3z> puede elevar el pH del agua por encima
de 9, causando estrés fisiologico en peces y afectando el intercambio gaseoso en las branquias,
lo que podria llevar a la mortalidad (Hem, 1985).

En la agricultura: Aguas con alta alcalinidad deterioran la estructura del suelo y
dificultan la absorcién de nutrientes esenciales por las plantas (Sawyer et al., 2003).

Por otra parte, Hem (1985) senala que “el incremento de la alcalinidad, especialmente
cuando predomina COs72, puede inducir toxicidad indirecta al modificar las condiciones del

pH en medios sensibles” (p. 121).
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6.2 Recomendaciones:

Mejora el sistema de la primera filtracion utilizando tecnologias adicionales como filtros
de resina cationica para aumentar la eliminacién de durezas antes del sistema de 6smosis
inversa.

Utilice un sistema de neutralizacion, como la inyeccion de bicarbonato o carbonato de
sodio, para ajustar el pH del agua de pos tratamiento de 6smosis inversa para garantizar
que permanezca dentro de un rango adecuado para el uso previsto.

Repita el analisis de dureza, pH y CE. y TDS bajo diferentes condiciones operativas para
garantizar la coherencia de los resultados y evaluar posibles mejoras.

Se sugiere a las entidades responsables implementar sistemas de 6smosis inversa a gran
escala con el fin de garantizar el suministro de agua segura para la poblacion y para los
establecimientos de salud. Asimismo, se recomienda el uso de equipos domésticos de
6smaosis inversa en viviendas que no dispongan de acceso a agua potable de calidad.

Se propone que el Ministerio de Salud continte ejerciendo su funcién de regulacion y
vigilancia en materia de saneamiento ambiental, fortaleciendo la formulacion de politicas
y la actualizacion de normas de calidad sanitaria del agua y proteccion ambiental,
conforme a lo establecido en la Décima Primera Disposicién Complementaria, Transitoria

y Final de la Ley 26338.
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VISTAS FOTOGRAFICAS

Muestras recibidas en el Laboratorio de Analisis Instrumental e Innovacion tecnolégica

57



Lectura del pardmetro de la Conductividad Eléctrica C.E. (uS/cm) con el equipo portétil.

Kit para evaluar la Dureza de las muestras
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Los tesistas comprobando Conductividad, pH, y TDS. Alcalinidad y otros parametros.

Muestras
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