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Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar la eficiencia de una membrana fototérmica
de biocarbon activado de poda para la reduccion de la salinidad del agua de mar, playa
Tortugas— Casma. El tipo de investigacion fue aplicada con un disefio experimental (pre-
experimental). La poblacion estuvo conformada por el agua de mar de la Playa Tortugas y
la muestra por 30 L de la misma. La recoleccion de informacion se realizé mediante fichas
de campo, de caracteristicas fisicas del biocarbon activado de poda, de parametros de
operacion, de parametros fisicos—quimicos del agua de mar, de pardmetros fisicos—
quimicos del agua tratada y de eficiencia de reduccion de sales. Para el tratamiento de
reduccion de la salinidad se construyd un sistema de evaporacion de celdas continuas de
acero inoxidable que incluian membranas fototérmicas con 150 g de biocarbon activado de
poda, y el proceso de desalinizacion se realizé durante 6 h (10:00 a.m. a 4:00 p.m.). Los
resultados mostraron una eficiencia de reduccion de la salinidad de 91,08 %, con una
radiacion de 0,98 KW/m2 a las 12:00 pm y la humedad relativa de 49%. Finalmente, se
concluyd que el sistema de evaporacion mejord los valores de los parametros fisico-
quimicos del agua y podria utilizarse como alternativa de solucién a la escasez hidrica en
las poblaciones rurales costeras.

Palabras claves: agua, energia solar, evaporacion, membrana fototérmica, biocarbon

activado.



Abstract

The objective of the research was to determine the efficiency of a photothermal membrane
of pruning activated biochar for the reduction of salinity of seawater, Tortugas-Casma
beach. The photothermal membrane consists of a resistant surface and a photothermal
material, such as activated biochar, which has excellent thermal conductivity and is
currently used for the treatment of saline or brackish water. The type of research was
applied with an experimental design (pre-experimental). The population was made up of
seawater from Tortugas Beach and a sample of 30L of it. Information was collected by
means of field sheets on the physical characteristics of the activated biochar from pruning,
operating parameters, physical-chemical parameters of the seawater, physical-chemical
parameters of the treated water and salt reduction efficiency. For the salinity reduction
treatment, a stainless steel continuous cell evaporation system was constructed, which
included photothermal membranes with 150 g of activated pruning biochar, and the
desalination process was carried out during 6 h (10:00 a.m. to 4:00 p.m.). The results
showed a salinity reduction efficiency of 91.08%, with radiation of 0.98 KW/m2 at 12:00
pm and relative humidity of 49%. Finally, it was concluded that the evaporation system
improved the values of the physical-chemical parameters of the water and could be used as

an alternative solution to water scarcity in rural coastal populations.

Keywords: water, solar energy, evaporation, photothermal membrane, activated biochar.
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l. INTRODUCCION

El agua dulce es el elemento fundamental para la superveniencia humana y uno de los
desafios para el desarrollo sostenible. La disponibilidad directa per capita de agua dulce
disminuye a medida que incrementa la poblacion, el desarrollo y la variabilidad climatica
(Chen et al., 2019; von Medeazza 2004; Giordano, Barron y Unver 2019). Este es uno de
los problemas mundiales urgentes que afectan a millones de personas (Leijon y Bostrém
2018).

El agua esta disponible en grandes cantidades en el mar, que constituye méas del 97% de la
cantidad total de agua. Sin embargo, no puede utilizarse directamente para bebida o
regadio por la alta salinidad que posee (Zheng, 2017). En este contexto, la desalinizacion
de agua de mar es una solucion potencial para satisfacer el equilibrio de la oferta y la
demanda de agua; no obstante, los sistemas tradicionales de desalinizacion alimentados
con combustibles fosiles ya no son sostenibles debido a los riesgos de agotamiento de los
recursos energéticos disponibles y al aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero (Gorjian y Ghobadian 2015; Zheng et al. 2014).

Es asi como surgieron nuevas ideas para aprovechar la energia renovable, entre ellas la
evaporacion solar, una tecnologia atractiva que combina los dos recursos: la energia solar y
el agua (Chen, Kuang y Hu 2019). Esta tecnologia convierte la energia de luz a calor, el
calor generado se utiliza para impulsar la generacién de vapor (Wu etal. 2019).
Posteriormente, se incorporaron las membranas fototérmicas al sistema, que se enfoca en
los materiales fototérmicos y adsorbentes (Huang, Shaolong et al. 2019), que permiten
concentrar el calor y aumentar la eficiencia de evaporacién del agua de mar (Huang, Jian
etal., 2019).

La presente investigacion propone un sistema novedoso, eco-amigable y eficiente para
reducir la salinidad del agua de mar, donde se emplea el biocarbén activado, producto de la
pirolisis de los restos de poda, como material fotoabsorbente en la elaboracion de una
membrana fototérmica. Por lo tanto, el objetivo del trabajo es determinar la eficiencia de
una membrana fototérmica de biocarb6n activado de poda para la reduccion de la salinidad

del agua de mar, Playa Tortugas— Casma.

De acuerdo a lo descrito, se presenta la realidad problematica enfocada en la escasez del

agua dulce, puesto que es un recurso natural valioso y se ha convertido en uno de los



mayores problemas medioambientales del presente y del futuro de la humanidad (Raj y
Baiju 2019).

A nivel mundial 663 millones de personas no tienen acceso al agua potable y en 18 paises,
por lo menos, el 5% dependen de aguas distribuidas por cisternas (UNICEF 2017). Esta
crisis empieza a evidenciarse en paises como Brasil, China, India e Irdn, donde la demanda
de agua potable aumentd con respecto a la disponibilidad (Leroux, Martin y Zheng 2018)
Para el afio 2025 se pronostica que aproximadamente dos tercios de la poblacion mundial,
alrededor de 5.500 millones de personas, podrian vivir en zonas afectadas por estrés por
hidrico de moderado a grave (ONU, 2015).

El Perl no estd exento a esta alarmante situacién, debido a que el 62,3% de la poblacién
peruana esta concentrada en la region costa, donde la disponibilidad de agua es menor con
respecto a la demanda (Instituto de Promocidn de la Gestion del Agua 2017). La provincia
de Casma es una de las localidades peruanas (region costa) afectada, donde sélo un 66%
tiene cobertura de agua potable que esta sujeto a la provision de dos pozos que conectan
con las aguas subterrdneas. En el distrito Comandante Noel, en Casma, la situacion se
vuelve mas critica, dado que se abastecen de camiones cisternas, y obtienen agua a un alto
costo y de calidad dudosa (MVCS, 2008).

Uno de los desafios a nivel mundial es descubrir un método econdmico, préctico y
manejable que permita disponer de agua dulce y apta para el consumo humano. Es por ello,
que este trabajo de investigacion estd orientado a brindar una alternativa de solucion
mediante un sistema de reduccion de la salinidad en agua de mar aplicando membranas

fototérmicas de biocarb6n activado de poda.

En relacién a la problemaética expuesta, se presenta los trabajos previos internacionales y
nacionales que aportan una metodologia de experimentacion en el &mbito de reduccion de
la salinidad utilizando materiales fototérmicos y energia solar. Entre los trabajos previos
internacionales tenemos a Zhang, Ravi y Tan (2019) con su investigacion en "Materiales
Carbonosos de origen alimentario para la Desalacion Solar y la Generacion de Energia
Termoeléctrica". Su objetivo fue determinar la eficiencia solar de un prototipo flotante que
tuvo como fuente energética los residuos de comida. Por ello carbonizaron materiales de

bajo costo (arroz, papa, pasta, cascara de platano) y utilizaron un prototipo (tapa de



plastico, cuerpo de espuma y 4 botellas adicionales) durante 10 horas. Los resultados de la

investigacion mostraron un 85% de absorcién solar para la muestra de pasta.

Para la optimizacion de la membrana fototérmica se utiliza diferentes materiales
fotoabsorbentes, Kou et al. (2019) con su estudio en “Recyclable CNT- coupled cotton
fabrics for low-cost and efficient desalination of seawater under sunlight”, se propusieron
determinar la eficiencia de absorcion solar de una membrana fototérmica para producir
agua dulce. En su metodologia tifieron una tela de algodon (54x40cm?) con nanotubos de
carbono en 03 concentraciones (0,5 mg/mL, 1,0 mg/mL y 3,0 mg/mL), colocaron la tela
teflida sobre una ldmina de espuma de poliestireno (9x30x1 cm?3) y disefiaron un prototipo
modelo convencional; luego llenaron el prototipo de desalinizacion solar con agua de mar
preparada con NaCl (3,5 WT%). Sus resultados determinaron que la concentracion
adecuada para tefiir la tela algodon fue de 3,0 mg/L de nanotubos de carbono. La eficiencia
de absorcion solar fue 95,7% y obtuvieron 10 L/dia de agua dulce para una superficie de
1m? que ocupo el prototipo. Ademas, reconocieron los materiales de estructura carbonosa

como buenos materiales de absorbancia solar.

Safaei y Tavakoli (2017), en su investigacion sobre “On the design of Graphene oxide
nanosheets membranes for water desalination”, el objetivo fue simular la dindmica
molecular de los sistemas de desalinizacion mediante membranas de éxido de grafeno
(GO). Elaboraron una membrana con 13 nanoplacas de 6xido de grafeno (GO), que fueron
colocadas en un recipiente con agua de mar. Sus resultados determinaron que el uso de
membrana con nanoplacas de GO tuvo una eficiencia del 50%, y logr6 la reduccion de la
salinidad de 35,5 g/L a 17 g/L.

Li etal. (2016) en su articulo “Graphene oxide-based efficient and scalable solar
desalination under one sun with a confined 2D water path”, demostraron la eficiencia de
un sistema desalinizador con membrana. Para ello, elaboraron una membrana
fotoabsorbente a base de 6xido de grafeno (50 mm de didmetro y 0,02 mm de tamafio del
poro) obtenido de polvo de gafito. El sistema fue alimentado con agua sintética en funcion
al mar rojo (4,1% de NaCl). En conclusion, el sistema desalinizador tuvo una eficiencia del

78% con una reduccidén de iones de sodio de 1,5228 mg/L a 0,99 mg/L.

Zhang, Zheng y Wu (2015) en su investigacion “Experimental study on a horizontal tube

falling film evaporation and closed circulation solar desalination system”, coOmo objetivo



tuvieron demostrar una mayor eficiencia de destilacion solar que los alambiques solares
comunes, por ello se disefid un sistema compuesto por una carcasa de evaporacion,
colector solar, intercambiador de calor, condensador exterior, bomba de circulacion de
agua y ventilador. Este sistema se puso a prueba durante varios dias soleados, el agua de
ingreso tenfa una temperatura de 17 -20 °C, bajo una radiacion de 23,50 MJ/m?/dia, una
temperatura de inicio de 70°C. Se obtuvo un rendimiento de destilacion maximo de 2,4
kg/h de 11:00am a 12:00 pm. En conclusion, el sistema presenta mayor rendimiento de

destilacion que otros disefios, funciona mejor a altas temperaturas.

Los materiales fototérmicos y los adsorbentes son los principales componentes de la
desalinizacion de agua de mar impulsada por energia solar. En este sentido, Huang et al.
(2019) en su articulo “Multifunctional molybdenum oxide for solar-driven water
evaporation and charged dyes adsorption”, donde propusieron el 6xido de molibdeno
como un material multifuncional aplicado a la desalinizacion de agua de mar. El 6xido de
molibdeno fue preparado a partir del polvo de Mo por un método solvotérmico. El
experimento de evaporacion de agua solar fue realizado a una temperatura ambiental de
~25.5 °C y una humedad de =46%. Se utilizé un sistema Optico casero, con una fuente de
luz solar simulada compuesta por una l&mpara xenon equivalente a la luz solar estdndar de
100 Mw/ cm2. Bajo la irradiacion de un solo sol, la temperatura de la membrana subié a
50,2 °C (hasta 95,9 °C), lo que indic6 un excelente rendimiento fototérmico de la
membrana, que se atribuyé al efecto sinérgico de la superestructura similar a una nanoflor,
que posee una mayor rugosidad superficial, que puede generar una dispersion multiple de
la luz solar incidente, logrando una alta absorcion y un bajo consumo de energia. En
conclusion, la membrana de 6xido de molibdeno posee una alta absorcion total del 97% en
todo el espectro solar y una alta tasa de evaporacion de agua de 1,51 kg/mz2h, asi como una
eficiencia de conversion de energia calculada del 95% bajo irradiacion solar unica.
Ademas, se recomendd no utilizar membranas compuestas por celulosa, ya que posee una
conductividad térmica baja de 0,03-0,05 W/mK a comparacion de las membranas

compuestas de molibdeno.

Los materiales fotoabsorbentes pueden ser de tipo organico como lo demuestran Han et al.
(2019) en su estudio de una “Bio-derived ultrathin membrane for solar driven water
purification”, donde disefiaron un sistema desalinizador que combina el reciclado de

biorresiduos y la utilizacién de la energia solar para producir agua limpia. En su



metodologia elaboraron 04 tipos de membrana de céscara de huevo carbonizado (MCHC),
a la que le afiadieron grafeno, 6xido de grafeno y nanotubo de carbono respectivamente.
Las membranas bio-derivadas fueron cortadas (9 mm x 9 mm), envueltas con plastico de
poliestireno y colocadas en una cubeta (1x1x4,5 cm?) llena de agua de mar simulada, la
cubeta fue iluminada con una lampara de xen6n a 100 cd de intensidad luminosa. Sus
resultados determinaron que la membrana con nanotubos de carbono presenté una
eficiencia del 99% de absorcion de la luz, logré una tasa de evaporacion de 1,31 kg/m?h y

una eficiencia de remocién mayor al 99% en sales y contaminantes organicos.

Zhu etal. (2019) en su articulo “Carbonized daikon for high efficient solar steam
generation”, tuvieron como objetivo evaluar la eficiencia de un material fotoabsorbente
para la generacion de vapor de agua de mar, elaborado de nabo que carbonizaron a 750 °C
durante 2 horas. Al finalizar el tratamiento obtuvieron una eficiencia de absorcion solar de

93,5% y una tasa de evaporacion de 1,57 kg/m?h.

Xu etal. (2017) en su investigacion “Mushrooms as efficient solar steam-generation
devices”, evaluaron la eficiencia de la generacion de vapor solar mediante estructuras
naturales porosas y fibrosas. Utilizaron champifiones naturales y carbonizados, con poros
de 7,5 um, que fueron expuestos a una irradiacion de una lampara equivalente a 1 sol
(1kW/m?) y un aislante térmico de poliestireno de conductividad térmica igual a 0,04
W/mK. En conclusion, demostraron que los hongos permiten la generacién eficiente del
vapor solar, con una eficiencia de 78% y una capacidad de evaporacion de 0,13 y 0,198

Kg/m? respectivamente.

Para mejorar el sistema de reduccion de salinidad y la adaptacion a las condiciones de la
superficie del mar, se considera instalar un concentrador solar parabolico, como lo
demostraron Wang et al. (2018) en su articulo “Investigation of a floating solar
desalination film”, donde disefiaron un sistema integrado de captacion de energia solar y
desmineralizacion del agua de mar. En su disefio incorporaron una pelicula flotante de
material térmico y poroso. Este sistema fue alimentado con agua de cafio, preparado con
Cloruro de Sodio (NaCl), cada 30 minutos y llevado a cabo 9 horas por dia. Los resultados
de la produccion de agua por unidad de area de este dispositivo, con un seguimiento
exhaustivo del sol, alcanzé los 1,38 kg/dia; con el seguimiento s6lo azimutal del sol, la
produccién de agua fue de 1,19 kg/dia, y la produccion solar térmica diaria fue de 2,5
kg/dia.



Zevallos Paz (2015) en su tesis “Purificacion del agua por condensacion provocada por
calentador automatico seguidor solar con supervision de mini-scada Fast-tools”, disefid
un sistema de monitoreo para un calentador solar. Utilizo el sistema de monitoreo SCADA
adherido a una olla calentadora y paneles fotovoltaicos alimentada con 500 mL de agua de
mar durante 30 minutos. Los resultados obtenidos de agua destilada expuesta a una
radiacion alta fue 355 mL, a una radiacion media alta fue 298 mL y a una radiacion

moderada fue 220 mL.

Mercado y Lam (2015) en su estudio “Evaluacién de un sistema de desalinizacion solar,
tipo concentrador cilindrico parabolico de agua de mar”, disefiaron un prototipo para la
obtencion de agua destilada. En su metodologia utilizaron un colector cilindrico de acero
inoxidable alimentado diariamente con 20 L de agua de mar y se simul6 una radiacion de
6,63 kWh/dia. Sus resultados demostraron una eficiencia del 34,04% con una produccion
de agua destilada de 2,37 L/dia por 6 dias, una reduccién de la conductividad eléctrica de

46,7 mS/cm a 4,13 mS/cm y una disminucion en el pH de 7,5 a 6,6.

Claudio (2018) en su estudio "Desalinizacién de agua para aplicaciones de potabilizacion
mediante el desarrollo de tecnologia solar sustentable”. Su objetivo fue evaluar el
desempefio del prototipo para desalinizar agua salobre en condiciones reales. En su
metodologia utilizé6 membranas (101,6 cm de largo) por osmosis inversa en una estructura
de aluminio (20x45x86 cm3) alimentada por 400 L de agua sintética con una
conductividad eléctrica de 1,225 uS/cm y solidos totales disueltos de 615 mg/L a cielo
despejado y parcialmente nublado. Sus resultados evidenciaron que a una maxima
radiacion (735,2 W/ m?) con una presion de 77,2 psi, se obtuvo 24, 5 L/min de agua dulce
producida con una reduccién de conductividad eléctrica de 1,225 a 32 uS/cm vy de los SDT
de 615 a 16,1 mg/L.

Yabroudi etal. (2011) en su investigacion “Desalinizacion de agua empleando un
destilador solar tubular”, determinaron la eficiencia del prototipo para la remocion de
sales. En su metodologia utilizaron 300 mL/dia de agua sintética con solucion de cloruro
(30 000 mg/L). En el estudio se demostré que en un dia soleado (477 W/m?) se logré una
eficiencia del 99,8%, con una reduccion de la salinidad de 30 000 mg/L a 120 mg/L y un

volumen de 246 mL/dia de agua producida.



Kabade et al. (2018) en su publicacion “Portable Water Dispenser for Desalination Using
Solar Energy”, orientaron su investigacion a la obtencion de agua consumible mediante la
energia solar en las costas, ademas de disefiar un prototipo de desalinizacion portatil y
asequible. La construccion del prototipo fue forma rectangular y con un volumen de 2,5 L,
utilizaron aluminio, vidrio y lentes de Fresnel. Sus resultados demostraron que, para una
entrada de 1 L de agua salada la produccion fue de alrededor de 700-800mL de agua
potable en un dia soleado, también se evidenciaron que la tasa de evaporacion y
condensacion fue alta de 11 a.m. a 2 p.m. Finalmente, concluyeron que se puede obtener
agua alrededor del 70-80% del agua suministrada, asi mismo, la cantidad de agua dulce
producida variard dependiendo del climay el nivel de salinidad.

Ghahari, Rashid-Nadimi y Bemana (2019) en su investigacion “Metal-air desalination
battery: Concurrent energy generation and water desalination”, determinaron el
rendimiento del prototipo y la generaciéon de energia mediante la desalinizacion de agua
del Mar Caspio. En su metodologia midieron la salinidad a través de la conductividad
eléctrica a un pH en el rango de 2 a 12. Sus resultados demostraron una eficiencia de
37,8%, que redujo la salinidad de 12 g/L a 2,68 g/L, y gener6 10 mW en 14 horas de

funcionamiento de la bateria de desalinizacion metal-aire.

Kusuma, Putra y Respati (2018) en su investigacion “A new cascade solar desalination
System with integrated thermosyphons”, su objetivo fue determinar la eficiencia térmica y
la capacidad de produccién de agua dulce del prototipo. En su metodologia utilizaron dos
sistemas, 1 (con termosifones) y 2 (sin termosifones) que bombeaban directamente el agua
de mar al tanque del sistema de desalinizacion. Sus resultados alcanzaron una eficiencia
térmica de 18,78% para el sistema 1 y una eficiencia de 9,33% para el sistema 2, con una
produccion de 38,25 mL/h, 38,55 mL/h y 39,07 mL/h de caudales iniciales de 3600 mL/h,
7200 mL/h y 10800 mL/h respectivamente.

Gong etal. (2019) en su estudio “Scalable, eco-friendly and ultrafast solar steam
generators based on one-step melamine-derived carbon”. Su objetivo fue fabricar una
esponja porosa de polimelamina. Una membrana (2x2x 0,3 cm?) y un material aislante de
poliestireno (4,5 cm de didmetro y 0,3 cm de espesor) fueron sometidas a pruebas de
evaporacion bajo iluminacion solar (1kW/m?). Concluyeron que la membrana tuvo una

eficiencia fototérmica del 92% bajo irradiacion de una lampara equivalente a 1 sol, una



conductividad térmica ultra baja (~0,038 W/mK), una red capilar hidrdéfila, y una tasa de

evaporacion solar ultrarrapida de 1,98 kg /m?h.

Rahaoui et al. (2017) en su publicacion “Sustainable membrane distillation coupled with
solar pond”, evaluaron el efecto de la temperatura sobre la tasa de evaporacion y la
cantidad de agua dulce producida. En su metodologia realizaron dos experimentaciones
durante 15 horas, en la primera utilizaron una membrana de contacto directo con un
estanque solar alimentado con agua sintética (1800 mg/L de salinidad) en el laboratorio y
en la segunda, la membrana fue alimentada con 2300 mg/L de agua al aire libre. Sus
resultados demostraron que a una temperatura de 39°C obtuvieron una tasa de evaporacion

de 5,76 kg/m?h y 4,50 kg/m?respectivamente, ademas de 1,70 L de agua dulce producida.

Ghazy y Fath (2016) en su articulo “Solar desalination system of combined solar still and
humidification — dehumidification unit”. El proposito del estudio fue comparar la
productividad de agua dulce de un sistema convencional de desalinizacién solar y un
sistema que incorpora la humidificacién-deshumidificacion. EI alambique solar
convencional (A) fue fabricado a partir de 1 m? de aluminio negro recubierto con una
lamina de lana de vidrio y una tapa de vidrio con una inclinacion de 30°, al otro sistema se
le agregd el subsistema humidificador-deshumidificador (B), su funcionamiento se dio con
una irradiacion solar de 800 W/m?, temperatura de 30°C y un caudal de entrada de 0,2
kg/s. Los resultados obtenidos fueron que la productividad de agua para el sistema A fue
de 6,5 L/m?/dia frente al sistema B de 4,2 L/m?/dia.

Jasson et al. (2015) en su investigacion “Solar Brackish Water Treatment for Irrigation
Using Low-Pressure Nanofiltration”. Se plantearon determinar la eficiencia del tratamiento
en la remocion de solidos disueltos totales (STD) y sulfatos para riego agricola. En su
metodologia trataron con nanofiltracion fotovoltaica a baja presion (NF-FV-BP) dos tipos
de agua, la primera fue agua sintética con adiciones de sales (NaCl, Ca,S0,, Na,S0,) en la
solucion, con una salinidad de 1,843 mg/L; la segunda fue agua subterranea de la region
con alto contenido en sulfatos (1,863 mg/L) y 2,195 mg/L de STD. Sus resultados fueron
una eficiencia de remocion de 75,15% para STD y 98,21 % para sulfatos con una
reduccion de STD a 98,21 mg/L, una irradiacion solar de 750 W/m? y una productividad
de 3,2 m?/dia.



Aylas de la Vega (2017) realizd una tesis en “Obtencion de agua potable mediante un
tratamiento solar (destilador cascada) del agua de mar en el distrito de la Punta Callao-
2017”. Su finalidad fue evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas del
agua después del tratamiento. En su método utilizo dos prototipos de tratamiento solar, el
prototipo “A” constituido por 6 bandejas y el “B” por 3 bandejas. Logré concluir que el
modelo més eficiente fue el prototipo A, que alcanzd una eficiencia del 12% en un area de
1,5 m? y redujo la salinidad de 35 g/L a 1,81 g/L, asi mismo disminuyeron: la
conductividad eléctrica de 51,84 mS/cm a 1,05 mS/cm, la turbidez de 7,75 UNT a 1,03
UNT, el pH de 8,95 a 6,83, la DQO de 56,80 mg/L a 1,80 mg/L, y la DBO de 14,78 mg/L
a 1,36 mg/L en contraste con los resultados del prototipo B que redujo la salinidad a 1,50
g/L, la conductividad eléctrica a 0,97 mS/cm, la turbidez a 0,68 UNT, el pH a 6,67, la
DQOa2,61 mg/LylaDBOa 0,79 mg/L.

Tapia Chauca (2017) en su publicaciéon "Reduccion de salinidad de las aguas de la playa
San Pedro- Lurin utilizando nanotecnologia (grafenano) a escala laboratorio, 2017". Se
propuso determinar la eficiencia de un sistema de reduccion de sales, para tal efecto,
sometié 3 muestras de agua al tratamiento con 3 concentraciones de grafeno (59, 10 gy
15¢g), ademas, aplicé un tratamiento con nanoburbujas. De esta manera, obtuvo mejores
resultados cuando aplicd 15 g de grafeno, con una eficiencia de 45% en la remocién de
sales; asi mismo, redujo la salinidad de 34,48 g/L a 18,92 g/L, la conductividad eléctrica de
49,212 mS/cm a 18,04 mS/cm, la turbidez de 49,212 NTU a 18,04 NTU, las
concentraciones de cloruros de 2,13 g/L a 0,97 ¢g/L, la DBO de 2,53 mg/L a 0,82 mg/L, la
DQO de 132,87 mg/L a 41,44 mg/L; y el pH de 5,52 a 7,04.

Posterior al estudio de los trabajos previos relacionados al tema de investigacion, se exhibe
la teoria relacionada, que se encuentran vinculadas a las variables de la investigacion, las
cuales estan descritas o mas objetivamente; por lo tanto, servira para entender con claridad

el desarrollo de este estudio.

En los ultimos afios, con el creciente énfasis en la busqueda de fuentes alternas del recurso
hidrico para cubrir la actual demanda de agua dulce, se ha logrado numerosas
investigaciones que reconocen el potencial del agua de mar para ser convertida en agua
dulce. El agua de mar se caracteriza por presentar alta salinidad, en promedio, tiene una
salinidad de aproximadamente 3,5%. Esto significa que cada kilogramo de agua de mar
tiene aproximadamente 35 g de sales disueltas, las mas predominantes son el sodio (Na*) y



cloruro (CI"). El agua de los océanos es una mezcla homogénea que contiene un 96,5 % de
agua y 3,5 % de sales en solucién, como el cloruro de sodio (NaCl), que representa el 80%
de los minerales contenidos en el agua de mar. En la Tabla 1 se observa los principales

parametros de agua de mar, como la concentracion de las sales disueltas (Li y Liu, 2019).

Tabla 1. Composicién y caracteristica del agua de mar

Parametro Intervalos de referencia
Temperatura, °C 15-35
pH 79-8,1

Sales disueltas, mg/L
Conductividad, pS/cm (a
20°C)

30.000 - 45.000
44.000 - 58.000

Bicarbonatos, mg/L 120 - 170
Sulfatos, mg/L 2.425 - 3.000
Cloruros, mg/L 17.500 - 21.000
Nitrato, mg/L 59 -120
Bromuros, mg/L 0,001-4,0
Fluoruros, mg/L 1

Boro, mg/L 4-6
Amonio, mg/L 0,005 - 0,05
Sodio, mg/L 9.600 - 11.700
Potasio, mg/L 350 - 500
Calcio, mg/L 350 - 525
Magnesio, mg/L 1.025 - 1.400
Estroncio, mg/L 12-14
Silice (SiO2), mg/L 0,01-74
Carbono organico total, mg/L 1,2-3,0
Nitrégeno organico, mg/L 0,005 - 0,03

Fuente: (Sanchez et al. 2009).

Las caracteristicas mas resaltantes del agua de mar son la salinidad, la turbidez, el
potencial de hidrégeno y la conductividad eléctrica. En la actualidad la salinidad se
determina en referencia a la conductividad eléctrica. En los océanos el rango de variacion
es pequefo, ya que el 75% de las aguas oceanicas tienen salinidad entre 34,5 y 35 g/L
(Barreiro, 2014). Presenta turbidez cuando hay presencia de materias en suspension que

producen la dispersion de la luz. ElI pH es un indicador del gado exacto de acidez o
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basicidad de una sustancia presente en el agua o suelo, el cual se debe al equilibrio
carbonico y a la actividad microbiana (IMARPE, 2015).

La conductividad eléctrica del agua es la capacidad del agua que deja pasar la corriente
eléctrica. Si la concentracion de sales solubles ionizadas es superior, mayor seré el valor de
C.E; sin embargo, esta correspondencia se puede alterar en presencia de sales poco
solubles (Leijon y Bostrom, 2018).

La desalinizacion es un proceso que permite obtener agua dulce a partir de agua salobre,
marina o residual. Esto se logra separando sales y otras sustancias contenidas en el agua
(Naranjo Gonzélez, 2007). Los métodos utilizados para reducir la salinidad pueden ser
térmicos y no térmicos. Los métodos térmicos necesitan calor y se rigen bajo el principio
de evaporacion. Los métodos no térmicos se realizan a través de membranas y presiones
altas.

En la Tabla 2 se observa los métodos maés utilizados en la actualidad como la dsmosis
inversa, la electrodialisis y la nanofiltracion; evaporacion instantanea multietapa,

multiefecto y desalinizacion solar (Tzen et al., 2012).

Tabla 2. Clasificacion de los procesos de desalinizacion

Clase de Energia Proceso Sistema
separacién utilizada
Agua de sales Térmica Evaporacion Destilacion solar

Destilacion subita flash
Destilacion multiefecto

Termocompresion de
vapor

Frio Cristalizacion Formacion de hidratos
Congelacion

Mecénica Evaporacion Compresion mecéanica de

Filtracion vapor
Osmosis inversa
Sales de agua Eléctrica Filtracion selectica  Electrodialisis
Quimica Intercambio Intercambio idnico

Fuente: (Lattemann y Hopner, 2008)

La evaporacion solar es una tecnologia que utiliza la energia renovable de la radiacion

solar para obtener agua dulce, consta de tres etapas: la formacion de una brecha de vapor,
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el transporte de la fase de vapor y la condensacion. Se lleva a cabo mediante un prototipo,
generalmente, hecho de vidrio (Albloushi et al. 2019).

Las principales limitaciones de la desalinizacién convencional es el alto costo de los
materiales utilizados para la desinfeccion de aguas residuales o la eliminacion de sales en
el agua de mar. Por otro lado, cuando se extrae la sal se originan restos salinos que al ser
vertidos en el mar son perjudiciales para la flora marina, ademas, las complejas
instalaciones necesitan de un gran consumo energético y generalmente los prototipos

tienen vida limitada.

En la desalinizacion solar se usan membranas fototérmicas para acelerar el proceso de
evaporacion y es importante tener en cuenta el material fotoabsorbente. Se conoce que los
materiales fotoabsorbentes a base de carbono ofrecen ventajas de absorcion y estabilidad

solar de bajo costo y facil accesibilidad (Liu, Xu y Wang, 2017).

Los factores que se deben considerar para el proceso de reduccion de la salinidad, son el

aislante térmico, la radiacion solar y las condiciones meteoroldgicas.

Segin PALOMO (2017), es aquel material que al tener una baja conductividad térmica
(W/mK) presenta una alta resistencia al calor y a la difusion del vapor de agua; es decir,
reducen la transferencia de calor hacia el medio opuesto. Se considera aislante térmico a
los materiales que poseen una conductividad térmica menor que 0,050 W/mK y una

resistencia mayor que 0,25 m2k/W.

La radiacién solar es la transferencia de calor por medio de ondas electromagnéticas
emitidas por el sol (AEMET, 2015). Entre las radiaciones Optimas para disefiar un
prototipo de desalinizacion solar estan los valores de 477 W /m? (Yabroudi et al. 2011) y
1 KW /m?* (Kou etal. 2019). Muchos estudios han encontrado que el aumento de la

radiacion solar mejora el rendimiento de los evaporadores (Abujazar et al. 2016).

La productividad de los evaporadores solares es influenciada por las condiciones
meteoroldgicas, tales como la velocidad del viento que al aumentar mejora los resultados,
asi mismo, es importante considerar la humedad atmosférica, ya que no puede ser
controlada por el ser humano. Una humedad media del 65% durante las estaciones

lluviosas y de 40% a 55% durante las estaciones secas conducen a un aumento del
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rendimiento del sistema de reduccion de la salinidad del agua de mar (Abujazar et al.
2016).

Atendiendo a todas estas consideraciones, surgen nuevas respuestas para mejorar el
proceso de desalinizacion, sobre todo en la evaporacion solar. Asi es como surge el uso de
membranas fototérmicas que, conducen muy bien el calor y logran evaporar mas rapido el
agua de mar, ademas de ser mas econémicas y eficientes. Las membranas pueden ser
elaboradas con diversos materiales, pero deben poseer caracteristicas que le permitan

mantener una estructura porosa e hidrofilica (Zhu et al. 2019).

La membrana fototérmica de biocarbén activado de poda, es una lamina de tejido
organico, resistente, recubierto de un material fotoabsorbente, cuya funcion es captar la luz
solar para luego convertirla en energia térmica. Ademas, se utiliza para la absorcion de la

energia debido al material fotoabsorbente inserto en ella (Politano et al., 2017).

El Proceso fototérmico que se da en el sistema de reduccion de la salinidad es la
transformacion de la energia solar en energia térmica mediante un fluido o superficie
absorbente; es decir, la materia captura los fotones incidentes de la radiacién solar y los
transforma en energia calorica (Figura 1). Se logra por absorcion directa en un fluido de
transferencia de calor o indirectamente por alguna superficie absorbente de color negro
(Chang et al., 2016).

Steam

Photon Photon

Water flow Water flow

e
R—

insulation
. _layer

Unheated water

Fuente: (Chang et al., 2016)
Figura 1. Proceso fototérmico mediante membrana
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El objetivo de un material fotoabsorbente es transformar la energia solar, en forma de
ondas electromagnéticas, a energia térmica. El absorbedor ideal estd formado de una
estructura metalica; sin embargo, existe una variedad de absorbedores solares basados en
otros materiales, los cuales deben ampliar el ancho de la banda de absorcion para captar la
energia solar, ademas, el color negro es un excelente absorbedor solar (Chang et al. 2018).
Entre los materiales fotoabsorbentes de bajo costo tenemos a la madera carbonizada,
hongos y esponjas de carbono, al ser naturalmente de color negro poseen mejores

propiedades (Zhang, Ravi y Tan, 2019).

La madera carbonizada o biocarbdn, se obtiene de un proceso de carbonizacion llamado
pirolisis. El biocarbdn es rico en carbono y es reconocido por su potencial como producto
de bajo costo y alta eficiencia de absorcion solar (Chang et al., 2019). EI biocarbon se
convierte en activado mediante un proceso de activacion térmica, por lo que adquiere

mejores propiedades fisicas.

Entre las propiedades fisicas del biocarbon esta la humedad, que es la relacion entre la
presion del vapor de agua y la presion méxima de la misma a una temperatura determinada.
Asi mismo, la materia volatil es un importante componente para realizar la caracterizacion
de la calidad del combustible, su composicion es, principalmente, de derivados de carbén y

el método mas utilizado para su determinacion es la del crisol (James G. Speight, 2005).

Por otra parte, la ceniza es un derivado del carbén que se obtiene por un proceso de
calentamiento (Setton y Bernier, 2002). Por consiguiente, el carbono fijo es aquel que se
obtiene después de la expulsion de la materia volatil; es decir, es la materia mineral
presente en el carbon (Vermani, 2003). El poder calorifico de un material carbonoso se
puede medir por la cantidad de energia térmica que se producird en la combustion, el
analisis promedio aproximado de la materia prima de carbdn activado presenta un poder
calorifico en el rango de 3 000 a 7 000 KJ/Kg y es dependiente del tipo de madera que se
utiliza (Li y Liu, 2019).

Cabe resaltar que los principios que intervienen en la presente investigacion son la 1lra y
2da Ley de la Termodinamica, los mecanismos de transferencia de calor y los procesos
fisicos de cambio de estado del agua. La primera ley de la termodinamica se considera una

extension de la ley de conservacién de la energia, donde explica que la energia no se crea
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ni se destruye solo puede transformarse, de esta manera, esta ley establece que la energia
total de un sistema se mantiene, derivandose el principio de Bernoulli que indica el flujo

constante, el cual es la suma de todas las formas de energia de un fluido.

La segunda ley de la termodindmica relaciona al sistema y sus alrededores para constituir
un sistema compuesto aislado, donde se da la generacion de la entropia, la variable
entropia, es la medida de la probabilidad que ocurra un desorden de las moléculas en un

proceso, se expresa mediante la siguiente formula (Akbarpour, Hashem y Emami, 2017).

ASuniverso = ASsistema + A~S‘alrededores =0

Donde S es la entropia.

En la investigacion actian las tres formas de mecanismos de transferencia de calor, Figura
2, los cuales son radiacion, conveccién y conduccion. La radiacion solar es la transferencia

de calor por medio de ondas electromagnéticas emitidas por el sol (Gul y Alper, 2019).

BSolar flux
1,000 Wm

Convection
800Wm

Radiation
680 Wm

Evaporation

Blackbody absorber

Conduction

20°C + radiation

Fuente: Zheng et al., 2014
Figura 2. Mecanismos de transferencia de calor

La conveccién se refiere a la transferencia de calor entre dos superficies a causa del
movimiento de un fluido (Huezo y Moran, 2012) y la conduccion es un proceso de
transferencia de energia en forma de calor basado en el contacto directo de los cuerpos, en
los fluidos ocurre siempre y cuando este se encuentre macroscopicamente en reposo y se
rige por la Ley de Fourier, la cual relaciona el flujo de energia y la gradiente de

temperatura (Huezo y Morén, 2012)
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En cuanto al cambio de fase del agua, que es una transferencia de calor asociada a la
transferencia de masa, tenemos la evaporacion y condensacion. La evaporacion es un
proceso fisico que consiste en el cambio de estado del agua, se da gracias a la radiacion
solar, que proporciona la energia necesaria a las moléculas de agua para su cambio de un
estado liquido a gaseoso, regresando de manera directa a la atmosfera en forma de vapor
(James G. 2020). Por otro lado, la condensacion se define como el cambio de estado de
vapor de agua a liquido, que ocurre cuando un vapor saturado o sobrecalentado se
encuentra con un objeto que tiene una temperatura por debajo de la temperatura de
saturacion o cuando el vapor de agua es sometido a altas presiones y disminuye la fuerza

de atraccion de las moléculas (Faghri y Zhang, 2006).

Seguidamente a la revision de la teoria relacionada y la realidad problematica se propuso
como problema general: ¢En qué medida el uso de una membrana fototérmica de

biocarbén activado de poda reduce la salinidad del agua de mar, Playa Tortugas — Casma?

Y como problemas especificos tenemos al especifico 1: ¢Cuales son los valores de los
pardmetros fisico-quimicos del agua de mar, playa Tortugas — Casma, antes de usar una
membrana fototérmica de biocarb6n activado de poda? El problema especifico 2: ;Cuéles
son los valores de los parametros fisico-quimicos del agua de mar, playa Tortugas —
Casma, después de usar una membrana fototérmica de biocarbdn activado de poda? El
problema especifico 3: ¢Cudl es la eficiencia de reduccion de la salinidad del agua de mar,
playa Tortugas — Casma, después de usar una membrana fototérmica de biocarb6n activado

de poda?

Justificacion del estudio en el &mbito tedrico: Los resultados de la investigacion
ampliaron la base tedrica del tratamiento de reduccion de la salinidad del agua de mar que
servirda como antecedente para futuras investigaciones. Cabe sefialar que, no existen
investigaciones cientificas, a nivel nacional, enfocadas al reaprovechamiento del biocarbén

activado de poda como material fotoabsorbente.

Justificacion del estudio en el ambito préactico: La investigacién desarrollo una
alternativa de solucion a la escasez hidrica en las poblaciones rurales costeras,
aprovechando la energia solar. Se establecio una nueva metodologia de la aplicacion de la
desalinizacion mejorada con una membrana fototérmica elaborada a base de biocarb6n

activado de poda.
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Justificacion del estudio en el dmbito social: La técnica que se utilizd aumenta la
disponibilidad de agua dulce que puede ser aprovechada por los pobladores, sobre todo
para aquellas viviendas unifamiliares que se abastecen de camiones cisternas una vez al dia
y a precio elevado. Ademas, se reaprovecho un residuo proveniente de los restos de poda

que adn no tiene un tratamiento efectivo.

Justificacion del estudio en el &mbito economico: En la elaboracion de la membrana
fototérmica se reciclaron materiales, como el poliestireno, el biocarbon activado, que
puede ser conseguidos de la carbonizacién de los restos de poda, ademas, la construccién
del prototipo para el tratamiento, puede ser con materiales que estén al alcance de todos.

Por ello, esta tecnologia es econdmica a comparacion de otras tecnologias convencionales.

Justificacion del estudio en el &mbito ambiental: Mediante esta investigacion se aborda
dos objetivos de desarrollo sostenible, uno de ellos esta enfocado a la salud y el bienestar,
y el otro aborda el tema de agua limpia y saneamiento; es decir, tiene la finalidad de

enfrentar la escasez de agua que se vive en la actualidad.

El objetivo general se planted con el siguiente enunciado: Demostrar que el uso de una
membrana fototérmica de biocarbon activado de poda reduce la salinidad del agua de mar,
Playa Tortugas — Casma. El objetivo especifico 1: Determinar los valores de los
pardmetros fisico-quimicos del agua de mar, Playa Tortugas — Casma. El objetivo
especifico 2: Mejorar los valores de los parametros fisico-quimicos del agua de mar, Playa
Tortugas — Casma, utilizando una membrana fototérmica de biocarbén activado de poda.
El objetivo especifico 3: Determinar la eficiencia de reduccion de la salinidad del agua de

mar, utilizando una membrana fototérmica de biocarb6n activado de poda.

La hipotesis general es: El uso de una membrana fototérmica de biocarbdn activado de
poda reduce la salinidad del agua de mar, Playa Tortugas — Casma. H1: Los valores de los
parametros fisico-quimicos del agua de mar, playa Tortugas — Casma, antes de usar una
membrana fototérmica de biocarbdn activado de poda son altos en conductividad, sulfatos,
fosfatos y solidos totales. H2: Los valores de los parametros fisicos-quimicos del agua de
mar, Playa Tortugas — Casma, difieren luego de usar una membrana fototérmica de
biocarbon activado de poda. H3: El uso de una membrana fototérmica de biocarbon
activado de poda tiene una eficiencia de reduccién de la salinidad del agua de mar, Playa
Tortugas — Casma mayor al 50%.
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1. METODO

2.1.  Tipoy disefio de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, con un enfoque cuantitativo, ademas, presenté un
nivel explicativo, pues estuvo enfocada en explicar la eficiencia que tiene el uso de una
membrana fototérmica elaborada de biocarbén activado de poda en la reduccién de la
salinidad del agua de mar, Playa Tortugas — Casma.

La Figura 3 detalla el disefio experimental, el cual fue de sub-tipo pre-experimental, debido
a la modificacion de las caracteristicas del agua de mar, Playa Tortugas — Casma (variable
dependiente) mediante la aplicacion de un tratamiento solar con una membrana fototérmica

de biocarbén activado de poda (variable independiente).

Figura 3. Disefio Experimental

Donde:
G: Agua de mar, Playa Tortugas- Casma.

O1: Analisis del agua de mar, Playa Tortugas, antes de aplicar el tratamiento.
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X: Aplicacion del tratamiento para la reduccion de la salinidad mediante una membrana

fototérmica base de biocarbén activado.
0O2: Analisis del agua de mar, Playa Tortugas, después de aplicar el tratamiento.
2.2. Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 3 se exhibe las variables de la investigacion, sus dimensiones e indicadores con
los cuales fueron medidos para dar respuesta al problema de investigacion planteado.
Variable independiente (X): Membrana fototérmica de biocarbén activado de poda.
Variable dependiente (Y): Reduccion de la salinidad del agua de mar, Playa Tortugas —

Casma.
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Tabla 3. Operacionalizacion de las variables

Membrana fototérmica de biocarbon activado de poda para la reduccion de la salinidad del agua de mar, Playa Tortugas— Casma, 2019

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE
OPERACIONAL MEDIDA
Es wuna lamina de tejido organico, | EI biocarbon activado de | Caracteristicas Humedad %
INDEPENDIENTE: resistente, recubierto de un material | poda fue utilizado para | fisicas del Materia volatil %
Membrana fotoabsorbente, cuya funcion es captar la | elaborar una membrana | biocarbon Ceniza %
fototérmica de [ luz solar para luego convertirla en | fototérmica, activado de poda Carbono fijo %
biocarbon activado de | energia térmica que calienta la | posteriormente fue Poder calorifico Keall K
poda. membrana, que por conduccion calienta | incorporadas a un sistema ~ . g
el agua hasta evaporarla. También es|de reduccion de la - Tamano de p_art'CUIf" Hm
reconocida por producir agua desalada a | salinidad del agua de mar. | Parametros  de |  Cantidad de biocarbon 9
alta temperatura con una mayor eficiencia | Se evaluaron las | OP€racion Temperatura °C
y consumo de energia relativamente bajo | caracteristicas fisicas del Tiempo de exposicion solar h
(Politano, et at, 2016, p.1). biocarb6n  activado  de Irradiacion solar W/m?
poda y los parémetros de Tiempo de retencion h
operacion. Conductividad térmica W/mK
El agua de mar se caracteriza por | El agua de mar, Playa | Pardmetros fisico Temperatura °C
presentar alta salinidad en comparacion Tort_ugas - CanT]a, fue | - quimicos del pH ’
con el agua potable, aguas residuales, etc. Sgﬁéﬁzctj?o:n f“?é'i‘zg a 1as | agua de mar Conductividad Eléctrica pS/cm
DEPENDIENTE: El agua de mar esta compuesta en su | o, iicoc el agua de mar POteTnSr'g:dFégdox ,\rlnT\(J
Reduccion  de  [la [ Mayoria por SOIUC_'On de iones, como el y las caracteristicas del cl ClH/L
salinidad del agua de | cloro, el magnesio y sulfatos. En la | agua tratada, que permitic S%r;ir:s mgo/
mar, Playa Tortugas- | actualidad la salinidad se determina | determinar la eficiencia de Alcalinidad m Caéo /L
Casma. mediante la medicion de la conductividad | reduccion de la salinidad Fosfatos gm /L3
eléctrica (Barreiro, 2014, p. 9). por medio de la medicion oD g L
de sus parametros fisico - AL
quimicos. DQO mgO2/L
DBOs mgO2/L




Sulfatos mgSO~4/L
Sélidos Totales mg/L
Solidos Disueltos mg/L
Parametros fisico Temperatura °C
- quimicos del pH :
agua tratada Conductividad Eléctrica pS/cm
Potencial Redox mV
Turbidez NTU
Cloruros mgCI/L
Sodio %
Alcalinidad mgCaCOas/L
Fosfatos mg/L
oD mgO2/L
DQO mgO./L
DBOs mgO2/L
Sulfatos mgSO~4/L
Sélidos Totales mg/L
Solidos Disueltos mg/L
Eficien_cia de %RS = Si—ff % 100 %
reduccion de , St
.. Donde:
salinidad

Si: Salinidad inicial
Sf: Salinidad final
%RS: Porcentaje de
remocion de sales




2.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

La poblacidn estuvo representada por el cuerpo de agua de mar, Playa Tortugas, ubicado en el
distrito Comandante Noel, provincia de Casma, departamento de Ancash. Se encuentra frente

a laisla Los Chimus y la isla Tortuga.
Muestra

Se recolect6 30 litros de agua de mar, Playa Tortugas — Casma, para la experimentacion y se

dispuso 3 L como unidad de analisis.
Muestreo

El tipo de muestreo fue no probabilistico a conveniencia. EI muestreo tuvo como guia la
metodologia establecida en el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad de Agua, lo que

permitio datos confiables.
2.4.  Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Para obtener datos confiables y validos, se disefid instrumentos de recoleccién que
permitieron alcanzar el propdésito de la investigacion y, estos a su vez, fueron revisados

minuciosamente por expertos en la materia.
Técnica

La técnica de recoleccién de datos para la presente investigacion fue la observacion. La
observacién consiste en el registro sistematico, valido y confiable del comportamiento o
conducta que manifiesta el objeto de estudio. Los anélisis de los pardmetros fisicos - quimicos
del agua de mar y el agua tratada fueron determinados mediante métodos estandarizados

(Tabla 4), que permitieron obtener resultados confiables.
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Tabla 4. Métodos de determinacion de pardmetros fisico-quimicos

PARAMETRO METODO EQUIPO REACTIVOS | MATERIALES
ASTM D-2216(2010)
Humedad /1S0 1170 -
Materia volatil | ASTM D-3175-2010 | Balanzaanalitica
Cenizas ASTM D5142-2015 E';/t\(lgs
Carbono fijo ASTM D - 3172 -2015 Mufla EDYBE
Poder calorifico | AoV D-5865-
2015/1S0O 210
Tamafio de la Microscopio
. Microscopia Electronico de
particula Barri
arrido
Temperatura Multiparametro con Guantes
oH Agitador magnético Gorro
EZDO PL - 700 Guardapolvo
Conductividad AL-2018 Ig:irrlmszgl
Eléctrica Potenciométrico Espétula
. Medidor digital Pipeta graduada
Potencial Redox PH - 013 de 1 mL. Clase
. Turbidimetro A
Turbidez EZDO TUB - 430 Fiola aforada
Bureta (25 mL)
Cloruros Método de Mohr AGNOs Probeta (100
mL)
Sodio i Balde (4 mL)
Sulfatos Espectrofotometria visible Espectrofotometro Propipeta
Fosfatos UV-VIS Frascos Winkler
— , H2S0; (300 mL)
Alcalinidad Fenolftaleina . Caja térmica
Fenolftaleina Matraz
Oxigeno Disuelto | Winkler MnSO4 Erlenmeyer
DQO K.Cr.0 Alcali yoduro — (250 mL)
2%12VY7 -da
aHZISO Vaso
szsz‘bs precipitado (150
Almidén mL)
Sulfato  Ferroso
Amoniacal
DBOs Winkler H2S04
K>Cr,07
Agua de dilucion
Sulfato  Ferroso
Amoniacal
H.SO4
K2Cr,07
Balanza analitica
Solidos Disueltos Eisico HWA-S
Totales Estufa
Mufla
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Instrumentos de recoleccion de datos

Los instrumentos de recoleccion de datos (Anexo 2) obtenidos de la experimentacion y

observacion fueron:

- Ficha de datos 1: Ficha de Datos de campo
- Ficha de datos 2: Ficha de Caracteristicas fisicas del biocarbdn activado de poda
- Ficha de datos 3: Ficha de Parametros de operacién
- Ficha de datos 4: Ficha de Parametros fisico — quimicos del agua de mar
- Ficha de datos 5: Ficha de Pardmetros fisico — quimicos del agua tratada
- Ficha de datos 6: Ficha de eficiencia de reduccion de sales
Validez

Los instrumentos fueron evaluados por 03 profesionales de la Universidad César Vallejo
(Tabla 5), con amplia experiencia en el tema desarrollado, ellos en base a sus conocimientos

validaron los instrumentos descritos.

Tabla 5. Validacion por juicio de expertos

Expertos Porcentaje Promedio
Dr. Castarieda Olivera, Carlos 95%
Dr. Benites Alfaro, Elmer 95%
Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio 90%
Promedio 93,3 %

Confiabilidad

Para CORRAL (2008), existen instrumentos que no requieren de célculo de confiabilidad,
como las cadenas de custodia, listas de cotejo, hojas de registro y observacion, entre otros; sin

embargo, es necesario comprobar su validez a través del juicio de expertos (p. 245).
2.5.  Procedimiento

La Figura 4 expone las principales etapas y procesos que se realizaron durante el desarrollo de
la investigacion, que tiene por inicio la delimitacion del area de estudio y como paso final la

caracterizacion del agua despues del tratamiento.
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Procesamiento
en ARCGIS 105

Cartografia base Delimitacion del area Mapa de ubicacion
Coodenadas UTM de estudio

Celdas de evaporacion
Concentrador solar —
Condensador Construccion de

S Diseno del sistema de
Membrana fototérmica i o componentes del
reduccion de salinidad B
v sistema

I Pruebas fisicas

Calculos matematicos

v

Elaboracion de

Cantidad de : s : |
B ) biocarbén activado de Caudal (Lfs)
Dimensiones poda Tiempo de retencion (min)

Caracteristicas ) =II
fisicas:

% Cenizas ‘ L
% Material volatil ‘ Caracterizacion Conductividad térmica
% Humedad { W/mK)

% Carbono fijo
Poder calorifico

Muestreo de
agua de mar

Caracterizacion

del agua de mar

Turbidez
Temperatura
pH
DBO5
Conductividad Eléctrica
Experimentacion in DQO
situ Cloruros
oD
Sulfatos

Sdlidos Disueltos Totales

Parametros:

Radiacion solar (W/m2)
Temperatura (°C)

Humedad (%)

Viento (m/s)

Temperatura superficial (°C)
Volumen de agua producida (L)
Tiempo (hr)

Turbidez
Temperatura
pH

DBO5 Caracterizacion
Conductividad Eléctrica de agua tratada
DQO
Cloruros
oD
Sulfatos FN

Sdlidos Disueltos Totales

Figura 4. Procedimiento de la investigacion
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8964000

8963000

8962000

Etapa 1: Delimitacion del area de estudio

Se realiz6 una visita de campo a la Playa Tortugas, y mediante un GPS se delimité la zona de

estudio. Las coordenadas se muestran en la Tabla 6. Asi mismo, se realizd el mapa de

ubicacion representado en la Figura 5.

Tabla 6. Ubicacion de area de estudio

Punt Coordenadas UTM
unto
Este Norte
01 782522.3003 8963849.0014
02 783829.4506 8964134.6016
03 784064.2688 8963569.0536
04 782645.4378 782645.4378
781000 782000 783000 784000 785000 786000
1 1 1 i 1 ‘ 1 1
Leyenda [Mapa de ubicacién de la_Playa Tortugas - Casma - Ancash |~
Provincia i o
N
| Isla P
[:] Zona aculcola - S X \V@E
D Zona de estudio P/aya Arena X A ) . N
K vias S _8
g
®  Distrito L
COMANDANTE NOEL
Suivas Playa Tortuga 1 E AANGELITOS DEL MAR
[H  Establecimiento de salud Punto de muestreo @ [H PUESTO DE SALUD TORTUGAS
Colegio ‘Experim tacion
©  Acuicola
Puntos Punta La Capl//
QCO HA DE ABANICO 8
7 ) ) ANCASH o/)é
| \‘ “v [ { %
) WORTU% \ s
[ \ N\ R
et =) @
/ Sk
(/ &
& = 0 0.25 05 1 Km Qrb
1cm=200m ~ g g I g | tbé\
- Q
781‘000 782‘000 783‘000 784‘000 785’000 786‘000
MAPA: Ubicacion de proyecto
ELABORADO POR: Salazar Rojas y Rojas Ramos | g TR
ESCALA: 1: 20000 J ) ﬁi =
ZONA: 17L

Figura 5. Mapa de ubicacion de zona de estudio
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Etapa 2: Disefio del sistema de reduccion de salinidad

El sistema se compone de 06 partes que permitieron optimizar la reduccion de la salinidad del

agua de mar, estas se observan en la Figura 6.

1. Entrada de agua de mar

2. Celdas contintas de evaporacion
3. Membrana fototérmica

4. Concentrador solar parabolico
5. Condensador

6. Colector de agua tratada

Figura 6. Sistema de reduccion de salinidad de agua de mar

Prototipo piloto de reduccion de salinidad

Basado en la primera ley de la termodindmica y el principio de Bernoulli, se inventd un
modelo de un prototipo de 3 celdas continuas de acero inoxidable de 12 cm x 29.80 cm X
19.80 cm, para lograr el incremento de la temperatura del fluido hasta alcanzar el cambio de
fase liquido-vapor. Asi mismo, se disefio 03 bandejas de cobre como soporte de la membrana
fototérmica. Este modelo se plasm6 en AutoCAD y posteriormente se construy6 en un taller

de soldadura.
Concentrador solar parabdlico

La radiacién solar es uno de factores principales para desarrollar esta investigacion, es por
ello que se disefid un concentrador tipo parabdlico que se fundamenta en el teorema de la
longitud del arco y en la funcion de la parabola, se realizaron los calculos mediante integrales

definidas descritas a continuacion:
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Teorema de la Longitud del arco

La diferencial de la longitud del arco se infiere por medio del primer Teorema fundamental
del célculo, descubierto por Newton-Barrow y Leibniz, el cual proporciona un método

simplificado para determinar integrales definidas (Purcell, Varberg y Rigdon, 2007).
b

- fmd=f 1+(2) @

dx
Integral
2
L= f:\/az + x2 dx :§Va2 + x2 +a7ln(x +Va? + x2)

Funcién de la parabola

La funcidn tiene relacion con la funcion cuadratica, que fue empleado por primera vez por
Diofanto de Alejandria (Santiago, 2009).

2

fe)=y=1

Derivada de la funcion

f=y=2=2=1

dx 4a 2a

Solucidén
_ b 1 dy 2 d _ rb X 2 d
= [ +@Q x= ] 1+ (55) dx

L= 2" /1+ [ /1+—dx

L= f2a 4a2+x2 Za\/ _(4a? + x?) dx

L= foza% (4a2 + x2) dx = % [foza (4a% + x2) dx]
= i[gvélaz + x2 + %ln(x +V4a? + xz)]

L= %E\/élaz + x2 + 2a? ln(x +V4a? + xz)]
L= lim ( V4a? + x2 + 2a? ln(x+\/ a2+x2))

0-2a
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=2 [2—a 4a + (2a)? + 2a%In(2a + /4a% + (2a)?) — g\/‘laz +(0)2 + 2a°In(0 +

2a |l 2

J4aZ +(0)?) |
L= % [av4a® + 4a% + 2a% In(2a + V4a? + 4a?) — @ + 2a® In(V4a?) |
L= = [aV8a? + 2a%In(2a + V8aZ) — 2a2In(V4a?) |
2a
L= % [av8aZ + 2a%In(2a + V8a?) — 2a*In(2a) |

_aV8a? N 2a?In(2a+V8a2) 2a?In(2a)

2a 2a 2a

L= \/8;7 + aln(2a + V8a?) — aln(2a)

L

L= 2a2\/f + aln(2a + 2av2) — aln(2a) = av2 + aln(2a + 2av2) — aln(2a)

L= av2 + aln(2a(1+v2)) — aln(2a)
L= a2+ In(2a(1 +v2)) — In(2a)

De la funciéon tenemos:

Por ser una solucién con una variable sustituible, se tomd el valor aproximado a las

dimensiones del largo de las celdas del prototipo.

Can. o (2007, e
a—10,y—4(10), 2a =20, y=10
Distancia focal Longitud del Arco

10 45.91174299

Reemplazando los valores en la funcion de la pardbola tenemos la siguiente grafica mostrada

en la Figura 7.

20 cm

.

10 cm

>l
S .

|

| .a o
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Figura 7. Gréafica de la parabola del concentrador solar. (a) Representacion en 3D.
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La construccion del concentrador parabdlico se detalla en la Figura 8. EI material empleado
fue triplay, se corto la base de la pardbola con una distancia focal de 10 cm y el lado recto de
40 cm. La superficie de la pardbola se compuso de 15 tiras de 45x3 cm de triplay, que fueron

cortadas y forradas con cinta adhesiva de aluminio.

Figura 8. Construccion del concentrador solar parabdlico. a) Recorte del triplay, b) armado de
la base del concentrador solar, ¢) pintado y armado del concentrador solar y d) prueba de
reflexion solar con un foco direccional.

Etapa 3: Elaboracion del biocarbdn activado de poda
En relacién al material fotoabsorbente, se decidi6 optar por la elaboracién como se muestra en

la Figura 9, para ello se utiliz6 30 kg de biomasa de poda seca de Ponciana del Parque

Nacional Antonio Raimondi.

Figura 9. Elaboracion de biocarbédn activado de poda. a) Llenado del horno pirolizador, b)
sellado del horno, c) extraccion del biocarb6n hecho en 04 horas por pirolisis lenta a 500°C —
600°C, d) estabilizacion del biocarbén antes de ser activado y e) biocarb6n activado en
proceso de molienda.
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Etapa 4: Caracterizacion del material fototérmico

Se realizé la caracterizacion fisica del biocarbon activado como se muestra en la Figura 10.

|

HUNEDAD

i c ‘ ‘ d
, n .y | !
Figura 10. Caracterizacion del biocarbén activado. a) Muestra inicial, b) pesado inicial y
final, ¢) muestra retirada de la estufa y d) muestras analizadas.

Humedad

El porcentaje de la humedad se calcul6 mediante la siguiente formula:

(Wagua)x100

% HUumedad = W
carbom

Donde H es la humedad relativa y W es el peso de la muestra

En la Tabla 7, se presenta los valores obtenidos de la determinacion de la humedad del

biocarboén activado.

Tabla 7. Porcentaje de humedad

Item  Pesodel crisol  Peso del crisol Peso del crisol Pesode % Humedad
+ Muestra + Muestraa  Muestra

105°C
1 44,528 46,325 46,144 1,797 10,07
1.1 48,397 50,776 50,537 2,379 10,04

Materia volatil
El porcentaje de materia volatil se calcul6 mediante la siguiente formula:

Wmateria volatil (100%)

Wcarb(’m

% Materia volatil =
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En la Tabla 8, se muestra los valores obtenidos de la determinacién de la materia volatil.

Tabla 8. Porcentaje de materia volatil

item  Pesodel crisol  Peso del crisol Peso del crisol  Peso de %MV

+ Muestra + Muestraa  Muestra
900°C- 7min
1 24,585 25,390 25,279 0,805 13,78
1.1 26,993 27,760 27,658 0,767 13,29

Ceniza

El porcentaje de ceniza se calculé mediante la siguiente formula:

chnizacharbén (100%)

% Ceniza = W
muestra

En la Tabla 9, se expone los valores obtenidos de la determinacion de cenizas en el biocarbon

activado. El promedio fue de % 55,65.

Tabla 9. Porcentaje de cenizas

item Peso del Peso del crisol  Peso del crisol Pesode  %Ceniza
crisol + Muestra + Muestra a Muestra
900°C- 1h
1 24,585 25,390 25,034 0,805 55,77
1.1 26,993 27,760 27,419 0,767 55,54

Carbono Fijo
El porcentaje de carbono fijo se calculé mediante la siguiente formula que esté relacionada

con el resultado de materia volatil.
% Carbono Fijo = 100 — (% Ceniza + %MV)
% Carbono Fijo = 100 — (55,65% + 13,78%)

% Carbono Fijo = 3656%

32



Poder calorifico (PC)
El poder calorifico se calcul6 mediante la siguiente formula:
PC = (Factor de poder calorifico)(%CF) + (Factor de poder calorifico)(%MV)
PC = (82)(%CF) + (120)(%MV)
PC = 4150,5 Kcal/Kg

Para mejorar el tratamiento se realizaron pruebas térmicas con diferentes cantidades de
biocarbdn activado, 70 g, 100 g y 150 g. Las pruebas se realizaron durante 10 minutos y los
valores obtenidos se muestran en la Tabla 10, donde el valor méas alto fue de 68°C y se utiliz6

para conocer la transmitancia térmica del material fotoabsorbente.

Tabla 10. Prueba térmica de biocarbon activado de poda

) N° Temperatura (°C)
Cantidad Celda Biocarbdn Agua

Cl 31 24

709 C2 55 24
C3 44 24

Cl 22 24

100 g C2 66 24
C3 35 24

Cl 31 25

150 g Cc2 68 25
C3 32 25

Posteriormente se hall6 la transmitancia térmica, se aplico la siguiente formula:

U= 1
Rt
Donde:

RT = Rsi + R1+ R2 + Rse
Rsi = Resistencia Térmica Superficial Interior (UNE EN ISO 10 456:2001)
Rsi = 0,04

Rse = Resistencia Térmica Superficial Exterior (UNE EN ISO 10 456:2001)
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Rse = 0,07
R1 = Resistencia Térmica del biocarbon activado
R2 = Resistencia Térmica del cobre

Reemplazando tenemos que la Transmitancia térmica de la membrana fototérmica de

biocarbdn activado de poda es:

1
U= ——o———
0,11 m2K /W

U= 9,08W/mK

Para calcular la resistencia térmica de cada material (Tabla 11), se aplicé la siguiente

férmula:

R:z

Donde:
e = Espesor del Material (m)
A = Conductividad Térmica del Material (W/Km)

Tabla 11. Resistencia térmica del biocarbon activado de poda

Cddigo Espesor A Resistencia
(m) (W/mK) Térmica
(W/m?K)
R1 0,015 345,2 0,00004
R2 0,005 372,1 0,00001

La conductividad térmica (Tabla 12), se calculé mediante la siguiente formula:

1= w
T mK
Donde:

W= Amperio x Voltio

m= Distancia
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K= Temperatura

Tabla 12. Conductividad térmica del biocarbon activado de poda

Cddigo A \ Watts  Distancia  Temperatura Conductividad
(W) (m) (K) térmica (W/Km)
B-150g 5,35 220 1177 0,01 341 345,16

Etapa 5: Muestreo y caracterizacion del agua de mar
En la Tabla 13, se describe la fecha, el volumen y la ubicacion exacta del punto donde se

recolect6 la muestra.

Tabla 13. Coordenadas punto de muestreo de agua de mar

Cadigo Coordenadas UTM Fecha Hora Muestra (L)
Este Norte Zona
AM-PTC 783670,78 8963964,12 17L 26/10/19  2:00 p.m. 30

Caracterizacion del agua de mar

Siguiendo la guia de Métodos Normalizados para las pruebas de agua y agua residuales
(APHA, 2012) Se realiz6 la medicién de los parametros fisico - quimicos del agua de mar,
mediante el Método Potenciométrico. El primer paso fue la calibracion del Multiparametro -
Agitador magnético (EZDO PL - 700 AL- 2018), Medidor digital PH — 013 y Turbidimetro
(EZDO TUB - 430), seguidamente se coloco el electrodo correspondiente en la muestra de

agua y procedi6 a dar lectura.

Los parametros quimicos como los cloruros se realizaron mediante el Método de Mohr. Se
tomd 100 mL de agua de mar, se adiciond K2Cr207 y se titul6 con AgNOs. Finalmente, se

aplico la férmula referida del método:

mg Cl™ _ (Vg)(Nagno,)(1000)

L Vmuestra (mL)

Los valores de los Sulfatos, se obtuvieron mediante el método de espectrometria visible. Se

determind la concentracion de sulfatos mediante la siguiente formula:
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K = Promedio de lecturas
 Estandar del sulfato (20ppm)

Ab=2—-Log(%T)=2—-Log(50%) = 62,19

c=2-¢=2"2" -331348 mg SOs/L

K 0,00484

Donde:

A: Longitud de onda (510 nm)

Ab: Absorbancia

T: Transmitancia

C: Concentracion

Los valores de la alcalinidad, se obtuvieron mediante el método de la fenolftaleina, se tomo

50 mL de agua de mar, se valord con H2SO4 y se titul6 con fenolftaleina. Finalmente se aplico
la siguiente férmula:

mg CaC0;3 _ (Vg)(Ny,s0,)(50 000)
L

Vmuestra (mL)

mg CaC0; _ (6mL)(0,0196 N)(50 000)
L B 50mL

= 11,76 mgCaCO3/L

Los valores del oxigeno disuelto se lograron por medio del Método Winkler, se tomé 100 mL
de agua de mar en un frasco winkler y se titul6 con Tiosulfato de potasio. Finalmente se

empled la formula:

mg 02) _ (VgK103)(NK103)(8 000) (Vwinkier)

oD (
L (Vmuestra (mL))(VWinkler - 2)

mg 0, (2,8mL)(0,02551N)(8 000)(300mL)
L 7 (100mL)(300mL — 2)

oD (

mg 0,
) ( : ) — 5,75 mg02/L
Los valores obtenidos de la Demanda Quimica de Oxigeno se obtuvieron mediante el Método

del K2Cr20y, se trabajo con 3 mL de agua de mar y agua destilada (V) se le afiadié KoCr207

Y H2SOq4, la muestra fue sometida a digestion en una caja térmica por 2 horas; transcurrido el

36



tiempo se dejo enfriar, se trasvaso a un matraz de Erlenmeyer, se adiciond ferroina y se tituld

con Sulfato Amdnico Ferroso. Finalmente se aplico la formula:

DQO (mgLOz) _ (Vggk — Vgsar) (Nsar)(8 000)

Vmuestra (mL)

mg 0, (4mL — 3,9mL)(0,1923N)(8 000)
beO (=) = 3mL

mg 0,

DQO ( > = 51,28mg02/L

Los valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno, que se obtuvieron mediante el Método

Winkler. Se realizaron los siguientes calculos:

_ (V9K103 ) (NK103) (8 000) (Vwinkier)
(Vmuestra (mL))(VWinkler - 2)

0,

)

m
DBO ( gL

mg 0, Oxigeno Disuelto Inicial — Oxigeno Disuelto Final

DBO
s ( L ) Porcentaje de dilucion
mg 0, 6,16 mgO2/L — 4,11mg02/L
DBOs (— =) = 10
mg 0
DBO: ( gL 2y = 20,5

Los Solidos Totales se cuantificaron mediante el método fisico en la Tabla 14, se colocé 100
mL de la muestra en un vaso precipitado para Sélidos Totales y otra muestra para Solidos
disueltos que fue filtrada, ambas fueron llevadas a la plancha de digestion, se dejé calentar,

enfriar, desecar y se pesd. Finalmente se aplicaron las formulas.

_ (Peso del vaso + Muestra seca 105°C) — (Peso del vaso seco 105°C)(1000)

ST

Vmuestra (mL)

SST = ST —-SD
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Tabla 14. Pardmetros fisicos del Agua de Mar — Playa Tortugas — Casma

Vaso seco Vaso + Muestra Concentracion
Cadigo 105°C () muestra (mL) de Solidos
seca 105°C (mg/L)
(9)
Solidos totales
(ST) 63.200 67.046 100 38,460
Solidos disuelto
(SD) 69.370 73.049 100 36,790
Solidos suspendidos
totales (SST) 38,460 36,790 100 1670

Etapa 6: Tratamiento de reduccion de la salinidad

Se instald el sistema de reduccion de la salinidad, tal como se observa en la Figura 11, se

tomd en cuenta la nivelacién del prototipo para mantener un flujo constante en todo el

tratamiento, seguidamente se determind el caudal para mejorar el tiempo de retencién del

prototipo.

Figura 11. Sistema de reduccion de la salinidad

Se puede observar en la Figura 12, el funcionamiento del sistema, desde el llenado con agua

de mar hasta la recoleccion del agua tratada. Los componentes, especificamente, se detallan

en la Figura 6.
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Figura 12. Diagrama de funcionamiento del sistema de reduccion de la salinidad

Se realizaron 03 pruebas de caudal mediante el método volumeétrico. Se utilizé una probeta
graduada de 1L y se midio el tiempo cada 100 mL. Los valores obtenidos se detallan en la
Tabla 15, donde el mayor caudal fue de 5,47 L/h. Asi mismo, se calcul6 el tiempo de
retencion del prototipo para las 03 pruebas realizadas, obteniéndose 6,25 h de TR mas alto y
0,55h de TR mas bajo.

Tabla 15. Determinacion del caudal de operacion

N° Medicion  Volumen (L) Tiempo (h)
Prueba Prueba Prueba3
1 2

1 0,1 0,054 0,041 0,018
2 0,2 0,186 0,091 0,036
3 0,3 0,362 0,141 0,055
4 0,4 0,551 0,174 0,072
5 0,5 0,786 0,219 0,091
6 0,6 1,051 0,267 0,109
7 0,7 1,253 0,331 0,127
8 0,8 1,507 0,393 0,146
9 0,9 1,863 0,471 0,164
10 1,0 2,083 0,557 0,183

Caudal (L/h) 0,48 1,80 5,47
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Caudal y tiempo de retencion

6.00 547 8.00
~5.00 '
= 6.25 —
3 4.00 6.00 i—'g
< 3.00 400 2
S 2.00 5
o = —
. -
O 1.00 - 200
0.00 ' 0.00
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3

= Caudal ==TR

Figura 13. Determinacion del caudal y tiempo de retencién

Durante la experimentacién en la Playa Tortugas — Casma (Figura 14), se instalo el sistema de
reduccion de la salinidad, se ajusté al caudal hallado en gabinete, se buscé el &ngulo adecuado
para ubicar el concentrador solar y se mantuvo un flujo constante de agua de enfriamiento al
condensador. EIl proceso se dio de 8:00 am. a 4:00 p.m., durante este periodo se midid
parametros meteoroldgicos y la temperatura superficial del material fotoabsorbente a cada
hora por 3 dias. Las horas de produccion de agua tratada fueron de 11:00 am a 2:00 pm, en
este periodo se logro obtener un total de 3,3L el primer dia, 3,9L el segundo dia y 3,2L el
tercer dia. Se observa en la Tabla 21 (ver Anexo 6) los valores de la temperatura superficial
de la membrana fototérmica, donde la temperatura maxima fue de 132°C reportado el
segundo dia de tratamiento. La radiacion solar alcanzé los 0,98KW /m? a las 12:00 pm y la

humedad relativa 49 %.

Figura 14. Tratamiento in-situ de reduccién de la salinidad
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Etapa 7: Caracterizacion del agua tratada

La muestra recolectada de agua tratada, después de la experimentacion, fue caracterizada para
poder comparar las variaciones en las caracteristicas del agua de mar, Playa Tortugas —
Casma. Inicialmente, se midieron los pardmetros fisico - quimicos mediante el mismo

procedimiento de la caracterizacion inicial del agua de mar.

2.6. Métodos de andlisis de datos

Los datos provenientes del proceso de observacién, fueron organizados y analizados con la
estadistica descriptiva. Este analisis permitid entender las peculiaridades del grupo de estudio.
Posterior a ello, las dimensiones de la variable dependiente e independiente se compararon
mediante cuadros en Excel y se presentaron graficamente.

Por otro lado, los datos obtenidos fueron procesados usando estadisticos de prueba, a través
del software IBM SPSS.

2.7.  Aspectos éticos

Los investigadores de la presente investigacion se comprometieron a mantener un
comportamiento profesional y ético con la finalidad de obtener y presentar la veracidad de los
resultados. Asimismo, la investigacidn respetd el reglamento de investigacion, codigo de ética
y la resolucion rectoral N° 0089-2019 de la Universidad César Vallejo. También, la tesis fue

sometida al software Turnitin, para verificar su originalidad.
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1. RESULTADOS
Caracteristicas del biocarbon activado de poda (Ponciana)

En la Tabla 16 se muestran los valores de las principales propiedades fisicas del biocarbon
activado.

Tabla 16. Caracteristicas fisicas del biocarbon activado de poda

Parémetro Unidad de Ponciana
medida
Humedad % 10,7
Material volatil % 13,78
Cenizas % 55,77
Carbono fijo % 30,45
Poder calorifico Kcal/Kg 4150,5
Tamafo de particula pHm 44
Tiempo de elaboracion h 3

Del total de la masa del biocarbon, el 55,65% se convierte en cenizas al ser elevado a
temperaturas > 700°C, este porcentaje evidencia la cantidad de residuo sélido que persiste tras
una combustién total. Por otro lado, se tiene un contenido de carbono fijo mas bajo que otras
biomasas, es decir la materia mineral presente en el biocarbdn activado estéa representado por
un 30,81 % y posee un poder calorifico de 4150,5 Kcal/Kg, cifra referente a la cantidad de
energia térmica que se producird en la combustion. El tamafio de particula fue de 44 pum,
clasificandose como un biocarbén activado en polvo.

Resultados iniciales y finales de los parametros fisico-quimicos

De acuerdo a los objetivos planteados, se demuestra mediante los resultados la mejor de los
valores de los parametros fisico-quimicos del agua de mar, Playa Tortugas— Casma, utilizando

una membrana fototérmica de biocarbén activado de poda.
Temperatura:

En la Figura 15 se puede observar los resultados de temperatura para la muestra de agua de
mar y su tratamiento durante 3 dias. En el Dia 01 se obtuvo un aumento de temperatura de
17,8 a 18,8°C, de igual manera en el Dia 02 y 03, la temperatura aument6 a 18,05 °C y

18,04°C, respectivamente.
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Figura 15. Resultados de temperatura
pH:
En la Figura 16 se observan los resultados de pH para la muestra de agua de mar y su

tratamiento durante 3 dias. En el Dia 01 se obtuvo una reduccién de pH de 8,1 a 6,65, en el

Dia 02 y 03, se mantuvo un pH de 7.

8.1
| 6.65 ! 7
I I
Agua de Mar Agua Tratada Agua Tratada Agua Tratada
Dia 01 Dia 02 Dia 03

pH
O R, N WA OO N ©

Figura 16. Resultados de pH
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Conductividad Eléctrica:

En la Figura 17 se observan, los resultados de la conductividad eléctrica para la muestra de
agua de mar y su tratamiento durante 3 dias. ElI Dia 01 se obtuvo la reduccion de 50800
pS/cm a 4530 uS/cm, de igual manera, en el Dia 02 y 03, hubo una reduccion a 4545 uS/cmy
4540 pS/cm, respectivamente.

60000 50800
50000
40000
30000

20000
10000 4530 4545 4540

Conductividad Eléctrica (uS/cm)

Agua de Mar Agua Tratada Agua Tratada Agua Tratada
Dia 01 Dia 02 Dia 03

Figura 17. Resultados de conductividad eléctrica

Potencial Redox:

En la Figura 18, se puede observar los resultados del potencial redox para la muestra de agua
de mar y su tratamiento durante 3 dias. En el Dia 01 se logré una reduccion de potencial
redox de 215 mV hasta 180 mV, mientras que en el Dia 02 y 03, se logr6é 185 mV para ambos
dias

220
S
E 210
3 200
3
@ 190
2 180
S
B 170
o

160

Agua de Mar Agua Tratada Agua Tratada Agua Tratada

Dia 01 Dia 02 Dia 03
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Figura 18. Resultados de potencial Redox

Turbidez:

Los niveles de turbidez del agua de mar tratada (Figura 19), en el Dia 01, disminuy6 de 7,5
NTU hasta 7 NTU, esta disminucién se le atribuye al uso de la membrana fototérmica de

biocarbdn activado de poda. En el Dia 02 la turbidez se redujo a 6,95 NTU y el Dia 03 a 6,99
NTU.
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=z

<72

N z 6,95 622

S 7

<

7 o8 i i
6.6

Agua de Mar Agua Tratada Agua Tratada Agua Tratada
Dia 01 Dia 02 Dia 03

Figura 19. Resultados de turbidez

Cloruros:

El parametro cloruros de la muestra de agua de mar, presentd una concentracion de 19.505,50
mg CI/L, mientras que los valores obtenidos después del Dia 01, Dia 02 y Dia 03 de
tratamiento (Figura 20), disminuyeron significativamente a 28,614 mg CI-/L, 28,601 mg ClI-
/L'y 28,6 mg CI-/L, respectivamente. Esto sucedid debido al cambio de fase liquido-vapor

experimentado durante el tratamiento, que permitié la evaporacion del agua.
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Figura 20. Resultados de cloruros

Sodio:

En la Figura 21 se puede observar que las concentraciones finales de sodio de la muestra de
agua de mar tratada variaron de acuerdo a la concentracion inicial que fue 23,4%, el resultado

para el Dia 01 fue de 12,3%, el Dia 02 se redujo a 12,29% y el Dia 03 a 12,31%, presentando

una ligera entre si.
1 1 1
10
0

Agua de Mar Agua Tratada Agua Tratada Agua Tratada
Dia 01 Dia 02 Dia 03

Sodio (%)
o

(&)

Figura 21. Resultados de sodio

Alcalinidad:

En cuanto a la alcalinidad del agua de mar tratada, se obtuvieron las siguientes cantidades
para los 3 dias de tratamiento (Figura 22). El Dia 01 se obtuvo una reduccion de 11,76

mgCaCOz/L a 5,88 mgCaCOa/L, el dia 02 y 03, los valores llegaron hasta 6 mgCaCOs/L y
6,04 mgCaCOsl/L, respectivamente.
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Figura 22. Resultados de alcalinidad

Fosfatos:

Se puede observar en la Figura 23, los resultados de la concentracién de fosfatos en la
muestra de agua de mar y después del tratamiento de 3 dias. En el Dia 01 se obtuvo una

reduccién de 123,75 a 67,5 mg/L, de igual manera en el Dia 02 y 03, la concentracion de

fosfatos se redujo a 67,63 mg/L y 67,66 mg/L, respectivamente.
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Figura 23. Resultados de fosfatos

Oxigeno Disuelto:

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua de mar (Figura 24), fue de 5,75 mgO2/L antes del
tratamiento, mientras que después del Dia 01, 02 y 03 de tratamiento, las cantidades

aumentaron a 5,95 mgO2/L, 6 mgO2/L y 6,05 mgO./L, correspondientemente. Por tanto, los
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resultados mostrados después del tratamiento son indicadores de mejora en la calidad del

agua.
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Figura 24. Resultados de oxigeno disuelto

Demanda Quimica de Oxigeno:

Se puede observar en la Figura 25, los resultados de la cantidad de la demanda quimica de
oxigenos de la muestra de agua de mar y su tratamiento durante 3 dias. En el Dia 01 se
incrementd de 51,28 a 102,56 mgO2/L, de igual manera en el Dia 02 y 03, aumento la
cantidad de DQO a 100 mgO2/L y 100,09 mgO>/L, respectivamente.
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Figura 25. Resultados de DQO
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Demanda Bioquimica de Oxigeno:

En la Figura 26, se observan los resultados de la cantidad de la demanda biogquimica de
oxigeno en la muestra de agua de mar y su tratamiento durante 3 dias. En el Dia 01 aumentd
de 20,5 a 42,67 mgO2/L, en el Dia 02 y 03, aumenté a 40,65 mgO2/L y 40,7 mgOa2/L,

correspondientemente.
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Figura 26. Resultados de DBOs

Sulfatos:

En la Figura 27, se muestran los resultados de la concentracion de sulfatos en la muestra de
agua de mar y su tratamiento durante 3 dias. En el Dia 01 se obtuvo una reduccién de 3313,48
a 11,078 mgSO47/L, en el Dia 02 y 03, disminuyé a 11,055 mgSO4~/L y 11,045 mgSO47/L,

respectivamente.
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Figura 27. Resultados de sulfatos
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Sélidos Totales:

Se puede observar en la Figura 28, los resultados de la cantidad de solidos totales en la
muestra de agua de mar y su tratamiento durante 3 dias. En el Dia 01 se obtuvo una reduccién
de 38,46 a 14,6 mg/L, de igual manera en el Dia 02 y 03, la cantidad de sulfatos redujeron a
14,59 mg/L y 14,57 mg/L, respectivamente.
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Figura 28. Resultados de solidos totales

Sélidos Disueltos:

Se puede observar en la Figura 29, los resultados de la concentracion de sélidos disueltos en
la muestra de agua de mar y su tratamiento durante 3 dias. En el Dia 01 se obtuvo la

disminucion de 36.790 a 1.080 mg/L, en el Dia 02 y 03, la concentracion de sélidos disueltos

redujo a 1.076 mg/L y 1.075 mg/L, respectivamente.
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Figura 29. Resultados de solidos disueltos

Salinidad:

La eficiencia de reduccion de salinidad obtenida para los dias de tratamiento 01, 02 y 03

(Figura 30), fue de 91,08 %, es decir, el uso de la membrana fototérmica de biocarbon

activado de poda es altamente eficiente para reducir la salinidad en el agua de mar.

Eficiencia de reduccién de la salinidad
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Figura 30. Resultados de la eficiencia de reduccion de salinidad
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Prueba de normalidad

La prueba de normalidad determina si la distribucion es normal o no. Puesto que el nimero de

datos es menor a 50, entonces se trabajo con el estadistico de Shapiro-Wilk.
El criterio usado para la prueba de normalidad fue:

Si p-valor > a=0.05, la distribucion es Normal

Si p-valor < a=0.05, la distribucion es No Normal.

Hipdtesis especifica 1:

Los resultados de los parametros fisico — quimicos del agua de mar de la Playa Tortugas —
Casma inicial se mantienen constantes, es por ello que no se presenta el p-valor. Sin embargo,
estos datos se presentaron de manera descriptiva como parte de los resultados de la

investigacion.
Hipdtesis especifica 2:

HO: Los resultados de los parametros fisico — quimicos del agua de mar de la Playa Tortugas
— Casma, luego de usar la membrana fototérmica de biocarbén activado se ajustan a una

distribuciéon normal.

H1: Los resultados de los parametros fisico — quimicos del agua de mar de la Playa Tortugas
— Casma, luego de usar la membrana fototérmica de biocarbdn activado no se ajustan a una

distribuciéon normal.

En la Tabla 17 se observa que la significancia es mayor al nivel de significancia propuesta en
las reglas de aceptacion, es por esta razon que se acepta la hipétesis nula. Por lo tanto, se
concluye que los resultados de los parametros fisico — quimicos del agua de mar de la Playa
Tortugas — Casma, luego de usar la membrana fototérmica de biocarbdn activado se ajustan a
una distribucion normal. Dada la normalidad de los datos se eligié la prueba paramétrica de t

de student para muestras relacionadas.
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Tabla 17. Prueba de normalidad - Hipotesis 2

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.

Temperatura Final ,381 3 ,760 3 ,022
Conductividad 253 3 964 3| 637
Eléctrica Final

Turbidez Final 314 3 ,893 3 ,363
Cloruros Final ,362 3 ,803 3 ,122
Sodio Final ,175 3 1,000 3 1,000
Alcalinidad Final ,292 3 ,923 3 463
Oxigeno Disuelto Final ,196 3 ,996 3 ,878
DQO Final 374 3 776 3 ,059
DBO Final 377 3 ,769 3 ,041
Sulfatos Final ,268 3 ,951 3 573
Solidos Totales Final ,253 3 ,964 3 ,637
Solidos Disueltos Final 314 3 ,893 3 ,363

a. Correccién de significacion de Lilliefors

Hipotesis especifica 3:

H1: Los resultados de la salinidad del agua de mar de la Playa Tortugas — Casma, luego de

usar la membrana fototérmica de biocarbdn activado se ajustan a una distribucion normal.

HO: Los resultados de la salinidad del agua de mar de la Playa Tortugas — Casma, luego de

usar la membrana fototérmica de biocarbdn activado no se ajustan a una distribucién normal.

Como el p-valor es 0,004 < a=0.05, se rechaza la hipotesis nula y se concluye que la

distribucion es normal (Tabla 18).

Tabla 18. Prueba de normalidad - Hipotesis 3

Uso de Id

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
membrana
fototérmica de
[biocarbon
activado Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Salinidad Inicial , 175 3 1,000 3 1,000
Salinidad Final ,362 3 ,803 3 ,122

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Contraste de la hipdtesis

Hipotesis general:

Para contrastar la hipotesis de investigacion se utilizo la prueba paramétrica de t para

muestras relacionadas, como se muestra en la Tabla 19, Donde:

Ho: El uso de una membrana fototérmica de biocarbon activado de poda no reduce la

salinidad del agua de mar, Playa Tortugas — Casma.

H1: El uso de una membrana fototérmica de biocarbon activado de poda reduce la salinidad

del agua de mar, Playa Tortugas — Casma.

Tabla 19. Prueba de la Hip6tesis General

Diferencias emparejadas

Media 95% de intervalo de
Desviacion | de error | confianza de la diferencia Sig.

Media estandar | estandar Inferior Superior t gl | (bilateral)
Par Salinidad
1 Inicial -

o 46261,66667 7,63763 | 4,40959 | 46242,69375 | 46280,63958 | 10491,160 ,000
Salinidad

Final

Como p-valor es menor a 0,05, se rechaza la hipétesis nula y se acepta la hip6tesis alterna, la

cual indica que el uso de una membrana fototérmica de biocarb6n activado de poda reduce la

salinidad del agua de mar, Playa Tortugas— Casma.
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IV. DISCUSION

En la presente investigacion se construy6 un prototipo de 3 celdas de acero inoxidable y 3
bandejas de cobre como soporte de la membrana fototérmica de biocarbén activado de
poda, bajo el principio de evaporacion el prototipo cumplié una funcion de destilador solar
de forma similar que Zhang, Zheng y Wu (2015), quienes construyeron un sistema de
destilaciéon solar compuesto por una carcasa de evaporacion, colector solar y bomba de
circulacion de agua. Por otro lado, Ghazy y Fath (2016) disefiaron un prototipo de
destilacion solar que consisti6 en utilizar un sistema de humidificacion —
deshumidificacion y adicionaron aluminio negro recubierto con una lamina de lana de
vidrio como material fotoabsorbente, en el presente estudio se utilizé biocarbon activado y
de color negro para una mayor absorcion de luz. El biocarbon fue obtenido a partir de
restos de poda que pasaron por un tratamiento térmico. Esta eleccion de material esta en
concordancia con Zhang, Ravi y Tan (2019) que utilizaron residuos de comida como
material fotoabsorbente, Kou et al. (2019) usaron nanotubos de carbono. Safaei y Tavakoli
(2017) trabajaron con membranas de 6xido de grafeno. Por otro lado, Han et al. (2019)
utilizaron cascara de huevo carbonizado y Xu et al. (2017) trabajaron con champifiones

naturales y carbonizados.

El tratamiento de reduccién de la salinidad fue realizado en 3 dias, con un tiempo de 6
h/dia. Similarmente, Zhang, Ravi y Tan (2019) realizaron un tratamiento de 10 horas
utilizando un prototipo flotante de cuerpo de espuma y residuos de comida carbonizados.
Por otro lado, Wang, Zhu y Zheng (2018) trabajaron en un tratamiento que duré 9 horas
utilizando un sistema de captacion de energia solar y desmineralizacion del agua de mar
mediante una pelicula porosa flotante. Mientras, Yabroudi et al. (2011) y Rahaoui et al.
(2017) realizaron tratamientos con un destilador solar tubular y una membrana de contacto

directo con un estanque solar que duraron 24 h y15 h, respectivamente.

El tratamiento de reduccidn de la salinidad fue realizado a condiciones ambientales de 0,98
KW/m? y 49 % de humedad relativa en concordancia Huang, Shaolong et al. (2019)
trabajaron con una temperatura ambiental de 25,5 °C y una humedad relativa de 46 % y

Gong et al. (2019) realizaron el tratamiento a una radiacion de 1 KW/m?2.

Los resultados de los parametros fisico — quimicos del agua de mar con respecto al
tratamiento fue una reduccion en el pH de 8,1 a 6,65. Similarmente Aylas (2017) realizo un

tratamiento con un destilador cascada y obtuvo como resultado una reduccion del pH de
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8,95 a 6,83, mientras que Tapia (2017) utilizé nanotecnologia (grafenano) y logré un
aumento de pH de 5,52 a 7,04, esto se debe a la variacion de la temperatura.

Los valores de conductividad eléctrica y la cantidad de sélidos disueltos totales en el agua
de mar tuvieron una reduccion de 50800 pS/cm a 4530 uS/cm y 1670 a 380 mg/L
respectivamente, en relacion con Claudio (2018) quien trabajé con membranas por 0Smosis
inversa y logré una reduccion de 1,225 uS/cm a 32 uS/cm y una reduccion de sélidos
disueltos totales de 615 a 16,1 mg/L.

La eficiencia de reduccién de la salinidad en la presente investigacion fue de 91,08 %.
Comparablemente Yabroudi et al. (2011) Y Safaei y Tavakoli (2017) obtuvieron una
eficiencia de 99,8 % y 50 %, a diferencia de Ghahari, Rashid-Nadimi y Bemana (2019)
quienes trabajaron con una bateria de desalinizacion metal — aire y alcanzaron una

eficiencia de 37, 8 %.

La produccion de agua tratada durante el tratamiento solar fue de 3,9 L/dia, resultados
mayores a Rahaoui et al. (2017) quienes obtuvieron una produccion de 1, 70 L/dia y
Kabade et al. (2018) realizaron la experimentacion con un prototipo de desalinizacién
portable de aluminio, vidrio y lentes de Fresnel y obtuvieron una produccion de 700 — 800

mL de agua.

56



V. CONCLUSIONES

Los valores de los pardmetros fisico-quimicos del agua de mar, playa Tortugas — Casma,
antes de usar una membrana fototérmica de biocarbon activado de poda presentaron
valores elevados, sobre todo en la conductividad (50800 pS/cm), sulfatos (3313,48
mgSO47/L), fosfatos (123,75 mg/L) y solidos totales (38,46 mg/L). Después de usar la
membrana fototérmica de biocarbdn activado de poda durante los tres dias de tratamiento,
los valores difirieron, puesto que se logré reducir la concentracion de sulfatos y fosfatos
presentes en el agua de mar de la Playa Tortugas — Casma, cuyos valores fueron de 11,045
mgSO4=/L y 67,5 mg/L, respectivamente. Los cloruros redujeron de 19 505,5 mgCl-/L a
28, 614 mgCI-/L, y el porcentaje de sodio disminuy6 de 23,4% a 12,29 %. Se logré reducir
la turbidez de 7,5 a 6,95 NTU; la disminucion de los solidos totales, de 38, 46 a 14,57
mg/L; y los sélidos disueltos decrecieron de 36.790 a 1.075 mg/L.

El uso de la membrana fototérmica de biocarbon activado de poda present6 una eficiencia
de reduccion de la salinidad del agua de mar, Playa Tortugas — Casma del 91,08 %, durante

los 03 dias de tratamiento.

Se obtuvo 3,9 L de agua tratada en 6 h, con una radiacion incidente de 0,98 KW/m? a las
12:00 pm, que aumentd la temperatura superficial de la membrana fototérmica hasta
138°C.
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VI. RECOMENDACIONES
Usar un pre-tratamiento de coagulacion-floculacion para reducir los solidos totales y

solidos suspendidos del agua de mar que se desea tratar.

Implementar un sinfin en el sistema de reduccion de la salinidad para la recirculacion del

agua de enfriamiento del condensador.

Utilizar materiales mas ligeros y resistentes como el vidrio templado de 8mm para la

construccion del sistema de reduccion de la salinidad.

Construir un concentrador solar de mayor dimensién para que la radiacion reflejada
abarque mayor area superficial y consecuentemente mayor calentamiento. Ademas,
implementar un parante movil para ajustar el concentrador solar al &ngulo de radiacion

solar.
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Anexo 1.Matriz de consistencia

Tabla 20. Matriz de consistencia

Membrana fototérmica de biocarbdn activado de poda para la reduccién de la salinidad del agua de mar, Playa Tortugas— Casma, 2019.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGIA
General General General Variable Tipo de
¢En qué medida el uso de una] Demostrar que el uso de una | El uso de una membrana fototérmica independiente: Investigacion:
membrana fototérmica de biocarbén | membrana  fototérmica  de | de biocarbén activado de poda | Membrana Aplicada
activado de poda reduce la salinidad | biocarbén activado de poda | reduce la salinidad del agua de mar, | fototérmica de o
del agua de mar, Playa Tortugas — | reduce la salinidad del agua de | Playa Tortugas — Casma. biocarbon  activado | Enfoque: Cuantitativo
Casma? mar, Playa Tortugas — Casma. de poda. _
Nivel de
Especificos Especificos Especificos Variable Investigacion:
- - - — dependiente: Explicativa
¢Cuales son los valores de los | Determinar los valores de los | Los valores de los parametros fisico- | Reduccion de

parametros fisico-quimicos del agua | parametros fisico-quimicos del | quimicos del agua de mar, playa | ajinidad del agua | Disefio de
de mar, playa Tortugas — Casma, | agua de mar, Playa Tortugas — | Tortugas — Casma, antes de usar una | qo  mar Playa | Investigacion:

antes de usar una membrana | Casma. membrana fototérmica de biocarbén Tortugas- Casma Pre- experimental

fototérmica de biocarbén activado de activado de poda son altos en

poda? cgn_ductividad, sulfatos, fosfatos y Poblacién: Agua de
solidos totales. mar, Playa Tortugas —

¢Cuéles son los valores de | Mejorar los valores de los] Los valores de los pardmetros Casma

parametros fisico-quimicos del agua | parametros fisico-quimicos del | fisicos-quimicos del agua de mar,

de mar, playa Tortugas — Casma, | agua de mar, Playa Tortugas — | Playa Tortugas — Casma, difieren Muestra: 30 litros de

después de usar una membrana | Casma, utilizando una membrana | luego de usar una membrana agua de mar

fototérmica de biocarbdn activado de | fototérmica de biocarbén activado | fototérmica de biocarbdn activado de

poda? de poda. poda.

¢Cual es la eficiencia de reduccion | Determinar la  eficiencia de | El uso de una membrana fototérmica
de la salinidad del agua de mar, | reduccion de la salinidad del agua | de biocarbén activado de poda tiene
playa Tortugas — Casma, después de | de mar, utilizando una membrana | una eficiencia de reduccién de la
usar una membrana fototérmica de | fototérmica de biocarbo6n activado | salinidad del agua de mar, Playa
biocarbon activado de poda? de poda. Tortugas — Casma mayor al 50%.
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Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

FICHA 1. FICHA DE DATOS DE CAMPO

Nombres y Apellidos: Rojas Ramos, Frances Leyla
Salazar Rojas, Jasmin Carolyn
Zona de estudio: Playa Tortugas, Comandante Noel — Casma — Ancash
h“:“ll"' s Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
Punto Crordennion UTH Fecha Hora
Este Norte
P1
P2
P3
P4
PM

ﬂ.d sy .

or” 25<450

Figura 31. Ficha 1: Datos de campo
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FICHA 2. FICHA DE CARACTERISTICAS FiSICAS DEL BIOCARBON ACTIVADO DE PODA

N"""“?' Rojas Ramos, Frances Leyla

Apellidos:
Salazar Rojas, Jasmin Carolyn

z:;‘:f Playa Tortugas, Comandante Noel — Casma — Ancash
Linea do Calidad y Gestién de los R Natural
lavastignciba: y os Recursos es

: CARACTERISTICAS FISICAS DEL BIOCARBON ACTIVADO DE PODA

Tamafio
Humedad | Materia Carbono Poder
s % de la % Voutil | P | Tgij Calorifico
o,
. ""_“;"‘ % % KealKg

Figura 32. Ficha 2: Caracteristicas fisicas del biocarb6n de poda
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Nombres y
Apellidos:

FICHA 3. FICHA DE PARAMETROS DE OPERACION

Rojas Ramos, Frances Leyla

Salazar Rojas, Jasmin Carolyn

Zona de estudio:

Playa Tortugas, Comandante Noel — Casma — Ancash

Pinea_de ¢ Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
investigacion:
PARAMETROS DE OPERACION
Higelsn e Cantidad de Irradiacién T Tiempo de Tiempo de | Conductividad
4 emperatura ol 2 .
Biocarbén Solar oC exposicion solar | retencién térmica
g W/m? Hr Hr W/mK
S
D Tng. Carlos Alberto Castasieda Olivera
“DCENTE E INVESTIGADOR ﬂ7f GONZALES BENITES ALFARO
~ CIP. 130267 INGENIERO QUIMICO
"estingrar CONCYTEC: 17089 RegCIe 71000

Figura 33. Ficha 3: Parametros de operacion
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FICHA 4. FICHA DE PARAMETROS FISICO - QUIMICOS DEL AGUA DE MAR

Nombres y Apellidos: Rojas Ramos, Frances Leyla
Salazar Rojas, Jasmin Carolyn
Zona de estudio: Playa Tortugas, Comandante Noel — Casma — Ancash

Linea de investigacion:

~ Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

PARAMETROS FiSICO - QUIMICOS DEL AGUA DE MAR

Temperatura, °C

pH

Conductividad Eléctrica, pS/cm

Potencial Redox, mV

Turbidez, NTU

Cloruroes, mg/L

Sodio, %

Sulfato, mg/L

Alcalinidad, mgCaCOs/L

Fosfatos, mg/L

OD, mgO2/L

DQO, mgO2/L

DBOs, mgO2/L

Sulfatos, mgSO4~/L

Sélidos Totales, mg/L

Solidos Disueltos, mg/L

Di. g, Carlos Albert Castaeda Oler
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP. 130267
insostinador CONCYTEC: 1708"

= /. RDSTAS -
ep 259450

Figura 34. Ficha 4: Parametros fisico-quimicos del agua de mar
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FICHA 5. FICHA DE PARAMETROS FISICO - QUIMICOS DEL AGUA TRATADA

Nombres y Apellidos: Rojas Ramos, Frances Leyla

Salazar Rojas, Jasmin Carolyn
Zona de estudio: Playa Tortugas, Comandante Noel — Casma — Ancash
Linea de investigacién: Calidad y Gestién de los Recursos Naturales
PARAMETRO FiSICO - : " :
QUIMICO DIA1 DIA 2 DIA 3
Temperatura, °C
pH

Conductividad Eléctrica, pS/cm

Potencial Redox, mV

Turbidez, NTU

Cloruros, mg/L,

Sodio, %

Sulfato, mg/L

Alcalinidad, mgCaCOs3/L

Fosfatos, mg/L

OD, mgO2/L

DQO, mgO/L

DBOs, mgO2/L

Sulfatos, mgSO47/L

Sélidos Totales, mg/L

Solidos Disueltos, mg/L

L

D Ing, Carlos Alberto Castaeda Oliera
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP. 130267
Investigador CONCYTEC: 17089

Figura 35. Ficha 5: Parametros fisico-quimicos del agua tratada



FICHA 6. FICHA DE EFICIENCIA DE REDUCCION DE SALES

ombres y Apellidos: Rojas Ramos, Frances Leyla
Salazar Rojas, Jasmin Carolyn

Zona de estudio:

Playa Tortugas, Comandante Noel — Casma — Ancash

Linea de investigacién:  Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

Muestra Dia

Salinidad

Inicial (g)

Final (g)

% Reduccion de sales

Lb

D Ing, Carlos Alberto Castaieda Oliera
DOCENTE E INVESTIGADOR
CIP. 130267
Investigador CONCYTEC: 17089

Figura 36. Ficha 6: Eficiencia de reduccion de sales
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Anexo 3. Validacién de instrumentos de recoleccion de datos

ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.3. Especialidad o linea de investigacién:
1.4. Nombre del instrumento mativo de evaluacién:

1.5. Autor(A) de Instrumento:. £0)2S,,, Komes, Fronces Ledla y ca Sy LA

Esta formulado con
comprensible.

lenguaje

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las

investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

3.ACTUALIDAD | necesidades reales de Ia 7
investigacién.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. <
Toma en cuanta los aspectos
SR metodoldgicos esenciales i
§ D Esta adecuado para valorar las /
: variables de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos S
e técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8 COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, 7
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados 7
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
Rk entre los componentes de la A

IIl. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con §
los Requisitos para su aplicacién !
- ElInstrimento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién &
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 95 %
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W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.3. Especialidad o linea de investigacién:

1.4. Nombre del instrumento motjvo de eyaluacién:
1.5. Autor(A) de Instrumento:...~?

| Esta formulado coﬁ lenguaje

ACION

4

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4, ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hip6tesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

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

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologfa y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

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

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

IV. PROMEDIO DE VALORACION :
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=t
ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES R
1.1. Apellidos y Nombres: MJTIEW eDA QUVERA 4 CARLQY OWB6RTD

1.2. Cargo e institucién donde labora:... 00CENTE —ASBDL. 0E TESLS,

1.3. Especialidad o linea de investigacion:... TECNUOG/A . L1ETA
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: icha 3
1.5. Autor(A) de Instrumento:. £.2)0%... o005, Fy

I. ASPECTOS DE VALIDACION
A % e T

8. COHERENCIA

ETABLE [ Uctrraais 1 DCEETS
_ i ] 55 [60[65]707] 75|80 8590093
Esta formulado ¢
1. CLARIDAD
comprensible.
Esta ad las
2. OBJETIVIDAD s. ss emtado 2 teyea 3 /
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la i Z
investigacién.
4. ORGANIZACION | Existe una organizacién 16gica. P
e Toma en cuanta los aspectos
2 metodoldgicos esenciales i
6 A Esta adecuado para valorar las /
Rl variables de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA ; : /
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

problemas objetivos, hipétesis, 7

variables e indicadores.

9. METODOLOG{A

La estrategia responde una
metodologfa y disefio aplicados v
para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la s
investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con -
los Requisitos para su aplicacién : g /

- ElInstrimento no cumple con e
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

78



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: CASTRNGDA QU VEEA . CARLOS, ALBERTO

1.2. Cargo e institucién donde labora:... DQENTE. . T ASESOR AL TESIS. YU oo

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

1.3. Especialidad o linea de investigacion:.. TECARLQG (A, AYETAWELICA, AU MENTAL
3 il

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

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

4. ORGANIZACION Existe una orga.uizacién légica.

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA “ .
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6 INTENCIONALIDAD | - riables de Ia Hipotesis.

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA « &
técnicos y/o cientificos.

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

8
R R RN

La estrategia responde una
9. METODOLOGfA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

X

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

10. PERTINENCIA

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

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

L8y nsnsssasesmimsssssppesnnesssons del 201

FIRMA DE ERTO INFORMAN'
CIP...3.02.67

DNI No. 425270 Telf: 99694474
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES oy -
1.1. Apellidos y Nombres:.. LASTIVEOA . OLlVf’{A( . CAROS A (BG RTD. RS Sl .
1.2. Cargo e institucién donde labora: DOCENTE -~ ASEDR OF 78515 UCV

1.3. Especialidad o linea de investigacién:...—’.if.
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:.
1.5. Autor(A) de Instrumento:..£.2)95...

ASPECTOS DE VALIDACION

........................ T D P TR PP P PP PP PP PP PP

ENTAL

sta formulado con lenguaje

comprensible. 4
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD . e /
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la /
investigacién.

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

Toma en cuanta los aspectos

e metodoldgicos esenciales /
D Esta adecuado para valorar las !
variables de la Hipdtesis. #
e —— Se respalda en fundamentos /
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, /
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados ¥
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la

e Es investigacién y su adecuacién al &
Meétodo Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con o
los Requisitos para su aplicacién o/
- ElInstnimento no cumple con ;i
Los requisitos para su aplicacién o
IV. PROMEDIO DE VALORACION : as %
Lima,.... sexswunsnnilel 201
FIRMA E)?EEQRZTE RMANTE
CIP. [2P.e€T....... :
DNINo..{294205 Telts... 4264241
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES

1I.
| 'N i N % X A r % o
1 e TN T IO, e 40T TS E55e 65170 ] 75 | 80 |85/ 904] 95 {100

Esta formulad I j

o D ormulado con lenguaje .
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD e 7
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6 INTENCIONALIDAD | 02 riables de la Hipétesis.
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA . 0
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGfA | metodologia y disefio aplicados 57
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la A
10 EERTINENCLA investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con 5
los Requisitos para su aplicacién S/
- El Instrimento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion Pl
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 95 %
5T A O ————. del 201
)



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO
L DATOS GENERALES
1.1. Apellidos y Nombres:... 8 GNTES. AAEQ. ELME) R GONZEES, e o Lo
1.2. Cargo e institucién donde labora:... 20GENTE. ... ..cucviiiieiriee et e

1.3. Especialidad o linea de investigacién:... IVC: QUIMICO: _....oiviviiiivminsionsnssmmsussnssssesssionsises

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:. ZIC40. 1. 7111 0. 4470,
1.5. Autor(A) de Instrumento:.. 07

IL. ASPECTOS DE VALIDACION

] :
SeRIAD Esta for.muladO con lenguaje ‘ /
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
e principios cientificos. *
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la /
investigacién.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion légica. /
&N Toma en cuanta los aspectos Y
i metodoldgicos esenciales
Esta adecuado para valorar las
6. INTENCIONALIDAD| . iables de la Hipétesis. e
L e Se respalda en fundamentos A
; técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, 7
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados P
para lograr probar las hipétesis.
2 El instrumento muestra la relacién
T — entre los componentes de la J
5 investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

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

IV. PROMEDIO DE VALORACION : gs %
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES 1
1.1, Apellidos y Nombres:.. SENIES. ALFARQ [ FLMER GOKIALES,

1.2. Cargo e institucién donde labora:.. DOCENTE.....
1.3. Especialidad o linea de investigacion:... A&
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: l el il
1.5. Autor(A) de Instrumento:. £.0j0%.. Ramos Fmoces leyla 3...00K20¢ ko gk

II. ASPECTOS DE VALIDACION

& >
Esta formulads j
2 e or.mu o con lenguaje
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD

principios cientificos.

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

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hip6tesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

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

La estrategia responde una
9. METODOLOG{A | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

NN N INENINDE S NS S

J0. PERTINENCIA

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

IV. PROMEDIO DE VALORACION : 67 S- %

INGENIERO QUIMICT
Reg. CIPN* 71065



w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. ASPECTOS DE VALIDACION

~‘~ , = §
L Al

Esta formuia;do con 1ex1§uaje

1. CLARDAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y s
S OHEINIRAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la /
investigacién.
4. ORGANIZACION Existe una organimcién légica. /
o st Toma en cuanta los aspectos e
) metodoldgicos esenciales
e Esta adecuado para valorar las /
: variables de la Hip6tesis.
STk Se respalda en fundamentos
* técnicos y/o cientificos. A
Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, L/
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGfA | metodologfa y disefio aplicados A

para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

10. PERTINENCIA

N

III. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con I/
los Requisitos para su aplicacién

- ElInstrdmento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién "

IV. PROMEDIO DE VALORACION : gs %




ﬁ' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES e
1.1. Apellidos y Nombres:.. ZEMTES AFARQ , BIMER CONZALES

1.2. Cargo e institucién donde labora:.. 20.TENTE

Sk S : S B e
Esta formulado con lenguaje
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

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

/|

7

4. ORGANIZACION | Existe una organizaci6n légica. /
A

/

/]

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

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

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

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

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

i ¥

10. PERTINENCIA

III. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacién

- El Instrymento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién &

IV. PROMEDIO DE VALORACION : 98 %

NGE!

s GUNTES ALFAR
IERO QUIMICO
= d Rog. CIP N* 71595



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con I
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

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

4. ORGANIZACION | EXiste una organizacién légica.

: d
enguaje

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

Toma en cuanta los aspectos

#
7]
7
metodoldgicos esenciales s
d
/
¢

5. SUFICIENCIA

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hip6tesis.

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

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

La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologfa y disefio aplicados /
para lograr probar las hipétesis.

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la A
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

10. PERTINENCIA

II. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con /
los Requisitos para su aplicacion

- ElInstrymento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién =

IV. PROMEDIO DE VALORACION : a5 %

PRiic X & LU CRTTN
7 i

INGENIERO QuIMICO
Reg.C1P N* 71998
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

IL

1. CLARIDAD

VALIDACION DE INSTRUMENTO
DATOS GENERALES 2
1.1. Apellidos y Nombres: BENMITES ALFARD ; ELMER  ON2AES

1.2. Cargo e institucién donde labora: DOCENTE

1.3. Especialidad o linea de investigacién: ING: QUIMICO

1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: FICHA 6 . FILHE 08 TRUENUA DE RS

1.5. Autor(A) de InstrumentoP‘SWOj'PMN{gSV SAUAZAR ROV . IASTUIN

ASPECTOS DE VALIDACION
R LT

Esta formulado con leflguaje
comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3, ACTUALIDAD | necesidades reales de Ila

Esta adecuado a los objetivos y las

investigacién.

4. ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la HipGtesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis,

Existe coherencia entre los

o e e e \\"‘l""

variables e indicadores.

9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados

La estrategia responde una

para lograr probar las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al

Pl S

Meétodo Cientifico.

OPINION DE APLICABILIDAD
- EllInstrumento cumple con / ¢
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrimento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION :
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD é 7
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD Gk ¢
principios cientfficos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la o
investigacién.
4. ORGANIZACION | EXiste una organizacién l16gica. /
Y o Toma en cuanta los aspectos
i metodoldgicos esenciales 7
e Esta adecuado para valorar las
) variables de la Hipétesis. 7
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA 5 & Cd
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, &
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9.METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados 7
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
10. PERTINENCIA | . s :
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
III.  OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con -
los Requisitos para su aplicacion >/
- ElInstrumento no cumple con
s . » i
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 90 %

Lima, 285k 7249m87€. _qe12017

YELEX]
CIP... 859 5%
DNI No2&870§37.4..
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES )
1.1. Apellidos y Nombres: ACOSTA | SURSNABAR | GUSTERIO ﬂ'OEFIqO :

1.2. Cargo e institucién donde labora:
1.3. Especialidad o linea de investigacién: ‘
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:..7.! /4.2

1.5. Autor(A) de Instrumento:.... ST ST UL LINTVEER..

IL. ASPECTOS DE VALIDACION
22 > i

e

(Esta formulado con lenguaje
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
ST principios cientificos. i
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | mecesidades  reales de la 7
investigacién.
4, ORGANIZACION | Existe una organizacién logica. 2
Toma en cuanta los aspectos
SIS metodolégicos esenciales <
E————— Esta adecuado para valorar las v
variables de la Hip6tesis.
e — Se respalda en fundamentos P
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipGtesis, A
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados r
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
P — entre los componentes de la 7
g investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.
IL. OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con g
los Requisitos para su aplicacién /
- El Instrdmento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : A0 %
BT, vasns s samsaiissiisssiessmssss del 201

CIP...Z
DNI No. 28206572, Telf.:. 731 14.2836
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres:

1.3. Especialidad o linea de investigacion:....... S21Z0R00E. L L. i
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:...Z7¢HA. 3... TICHA . QL. ARBIETLQS. 8. O,

1.5. Autor(A) de Instrumento:.. 25145, RAMOY TRENCES. |y SAUZAR. ARIAS AN,

II. ASPECTO

S DE VALIDACION

B

i

Esta formlado con lenguaje
i comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBIETIVIDAD Sl i
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la 4
investigacién.
4 ORGANIZACION | Existe una organizacién légica. 7/
Toma en cuanta los aspectos
SRR metodolégicos esenciales 4
T —— Esta adecuado para valorar las .
variables de la Hip6tesis.
e —_—— Se respalda en fundamentos .
técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, i
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados S
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
i AR entre los componentes de la /
investigacién y su adecuacién al
Meétodo Cientifico.
II. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con ﬁo
los Requisitos para su aplicacién v
- ElInstrimento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién ~
IV. PROMEDIO DE VALORACION : Qo %
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

1.3. Especialidad o linea de investigacién:..
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:.. E(HA.

IL  ASPECTOS DE VALIDACION

ﬁ V” GE i T T
Esta formulado con lenguaje

WEALIRAD comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD e /
principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las

3. ACTUALIDAD | necesidades reales de la o
investigaci6n.

4, ORGANIZACION | Existe una organizacién logica. A
Toma en cuanta los aspectos 2

e e metodoldgicos esenciales

T Esta adecuado para valorar las i
variables de la Hip6tesis.

OSSO, Se respalda en fundamentos .

: técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los

8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, A
variables e indicadores.
La estrategia responde una

9, METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados v/
para lograr probar las hip6tesis.
El instrumento muestra la relacién

0 BTk entre los componentes de la A
investigacién y su adecuacién al
Método Cientifico.

III. OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con 3 -
los Requisitos para su aplicacién = 5/ 2
- ElInstnimento no cumple con P
Los requisitos para su aplicacién
IV. PROMEDIO DE VALORACION : Q/D %
L08R, occosviavmmmsnnsins Lueve AL 201
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.3. Especialidad o linea de investigacion: , . .
1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:..” (CHA 5. FICHR 0 PARAMETEDS ELSKr GX AMT

1.5. Autor(A) de Instrumento:. L0 A5, QANOS, TRANCES. Y. SAAZAR A2IAS, JASIIN

II. ASPECTOS DE VALIDACION

Esta formulado con lenguaje
LS eRnRb comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
e principios cientificos. g /
Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD | necesidades reales de la /
investigacién.
4. ORGANIZACION Existe una organizacién légica. A
T Toma en cuanta los aspectos P
- metodolégicos esenciales
A A Esta adecuado para valorar las /
? variables de la Hip6tesis.
R RNGIA Se respalda en fundamentos >
7 técnicos y/o cientificos.
Existe coherencia entre los
8.COHERENCIA | problemas objetivos, hipétesis, 7
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA | metodologia y disefio aplicados 2
para lograr probar las hipétesis.
El instrumento muestra la relacién
entre los co entes de la
10. PERTINENCIA | 41 vestigacion :pszn adecuacién al £
Método Cientifico.
IL OPINION DE APLICABILIDAD
- El Instrumento cumple con {
los Requisitos para su aplicacién /
- ElInstrimento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién o
IV. PROMEDIO DE VALORACION : gD %
B oo vicsviiisninsuiissmiansisnsiiiis del 201

CIP.. 2530 .......
DNI No.. DEZ065H Telf:..G2d!




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

L DATOS GENERALES

comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizaci6n légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodolégicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

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

R | B P

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipétesis.

N

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacién
entre los componentes de la
investigacién y su adecuacién al

Método Cientifico.

III. OPINION

DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacién
- El Instrdmento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION :

%
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Anexo 4. Plano de prototipo

22,54 cm

C) —1 3,10 cm |~

21,25 cm~>@

32,40 cm
10,40 cm 10,40 cm 10,40 cm
BANDEJA DE COBRE
M3 M2 M1
CELDA 03 ; CELDA 02 CELDA 01
£
(]
(=]
o
]
9,40 cm 9,40 cm 9,00 cm——— =
29,80 cm

Figura 37. Vista lateral del prototipo
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29,80 cm

19,80 cm

I

10,80 cm

10,80 cm

10,80 cm

22,00 cm

2,40 cm

Figura 38. Vista de frente del prototipo
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Anexo 5. Panel fotografico

BIOCARBON ACTVADO DE PODA - PONCIANA)

Figura 39. Fotomicrografia de la Figura 41. Medicion de temperatura
estructura del biocarbon activado de poda superficial més alta
— Ponciana

Figura 40. Medicion de parametros del Figura 42. Instrumentos y equipos para
agua de mar pruebas térmicas
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Anexo 6. Pruebas térmicas de biocarbdn activado de poda

Figura 43. Residuo de sales

Tabla 21. Obtencion de agua tratada por temperatura de la membrana fototérmica

Temperatura superficial de membrana

Dias Hora C1 C2 C3 Volumen (L)
10:00:00 40 45 48 0
11:00:00 50 90 63 0.5
12:00:00 70 119 86 1
Dia 01 13:00:00 67 95 75 1
14:00:00 52 54 55 0.8
15:00:00 43 51 50 0
16:00:00 40 50 46 0
Total 3,3
10:00:00 40 48 41 0
11:00:00 50 110 52 0.8
12:00:00 70 138 78 1.2
13:00:00 67 120 68 1.1
Dia 02 14:00:00 52 115 50 0.8
15:00:00 43 70 48 0
16:00:00 39 50 38 0
Total 3,9
10:00:00 42 45 41 0
11:00:00 50 91 52 0.6
12:00:00 70 120 86 1
Dia 03 13:00:00 67 97 75 0.9
14:00:00 61 76 61 0.7
15:00:00 50 61 53 0
16:00:00 41 45 39 0
Total 3,2
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Figura 44. Produccion de agua tratada




Tabla 22. Pardmetros
ANO /’MES HORA TEMPERATURA RADIACION HUMEDAD
/ DIA (C) (KW/m?) (%)
Dia 01 10:00 22,70 0,85 56
11:00 24,70 0,87 49
12:00 26,60 0,97 45
13:00 27,50 0,85 45
14:00 28,00 0,78 43
15:00 28,10 0,65 43
Dia 02 10:00 24,20 0,8 52
11:00 26,10 0,85 51
12:00 27,00 0,98 49
13:00 27,90 0,75 45
14:00 26,60 0,7 51
15:00 26,30 0,68 47
Dia 03 10:00 24,10 0,84 56
11:00 25,70 0,86 51
12:00 27,20 0,96 48
13:00 28,20 0,84 46
14:00 28,50 0,79 46
15:00 28,40 0,68 49
meteoroldgicos durante la experimentacion
Temperatura - Radiacion
29.00 1.2
28.00
1
o~ 27.00
€ 26.00 0.8
£ 25.00
2™ 0.6
= 24.00
o
£ 23.00 0.4
(¢b]
= 22.00
0.2
21.00
20.00 0
o o o o o o o o o o o o o o o o o o
S 2 ¢ 2 2 9|2 & 2 2 2 9|9 © © 9 9o 9
o — o~ o < LN o — (a\] (32} < n o — o o < LN
i i — i i i — i i i i i i i — i i i
Dia 01 Dia 02 Dia 03
Tiempo
—fli— TEMPERATURA (°C) == RADIACION

Figura 45. Temperatura y radiacion por horas de tratamiento
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Resumen de contrastes de hipdtesis

Hipotesis nula Prueha Sig. Decisidn
La distribucién de Temperatura Frueha de
q Inicial y Final es normal con la Kalmaogaray- nag! Eiefj?:gies a
media 18 05 y la desviacidn Smirnay para ' pl
estandar 0 337, una muestra XL
La distribucidn de pH Inicial y Final ErLfEba de . Conserve la
2 esnormal conla media 7 49 v la Sr?n?pnnugvnrgia 063" hipdtesis
desviacidn estandar 0 579 una muegtra nula.
La distribucidn de Conductividad Frueha de
g  Eléctrica Inicial y Final es normal Kalmaogaray- nsg! Eingtssgg a
caon la media 27 669 17 v la Smirnov para ' pl
desviacidn estandar 25.338 459 una muestra XL
La distribucidn de Potencial Redox  Prueba de
4 [Inicialy Final es normal con la Kaolmogaroy- n5a1 Einr%ts:;"\ifg 2
media 198,1?§r la desviacidn Smirnoy para ' pl
estandar 16,351 una muestra Aula.
o, ] 3 Frueba de
La distribucidn de Turbidez Inicial v Kal Consere |a
5 Final es normal con la media 7 24 y Sr?n?pnnugunrgra 0567 hipdtesis
la desviacidn estandar 0,285, e muegtra niula.
La distribucidn de Claruros Inicial y - Prueba de
g [inal es normal con la media Kalmogaroy- 056" E_Dr]tsen_fe la
9.767 05 vy la desviacion estandar Smirnoy para ' nluplg ESIS
10.667 935. una muestra :
ST e Frueha de
La distribucidn de Sodio Inicial y Kalrmoooro- Consere |a
7 Final es normal caon la media 17 85 Smirnugu ars 0567 hipdtesis
y la desviacidn estandar 6,050 una muegtra nula.
gl o L Prueba de
La distribucion de Alcalinidad Inicial 2t o Conserve |a
8 vy Final es normal con la media 8 87 Smirnug\r . 088" hipdtesis
y la desviacidn estandar 3,170, una muegtra nula.
La distribucidn de Fosfatos Inicial y EruLlenhua gfw_ Consere |a
9 Final es normal con la media 95 68 Smirnugxr ara 0567 hipdtesis
y la desviacidn estandar 30,753. una muegtra nula.
La distribucidn de Oxigeno Disuelto  Prueba de
10 Inicial y Final es narmal con la Kaolmogaoray- 0651 Ei':'gts:g‘;: la
med:iaa 087 v la desviacidn estandar  Smirnov para ' nupla.

una muestra

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es 05,

Lilliefars corregida

Figura 46. Prueba de normalidad
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Anexo 7. Resultados de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geoldgica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

Analisis de Biomasa de Poda

Solicitado por: Jasmin Carolyn Salazar Rojas

Procedencia de la Muestra: Parque Ecolégico Nacional Antonio Raimondi - Ancén

Recepcién de la Muestra: 20/ 09 / 2019

Caracterizacion del Fisica del biocarbon activado de poda Ponciana

Humedad Materia Cenizas Carbono Poder
codigo (%) Volatil (%) Fijo calorifico
(%) (%) (Kcal/kg)
P-PAR 10.7 13.78 55.77 30.45 4150.5

(método ASTM D-2216(2010) /ISO 1170)
(método ASTM D-3175-2010)

(método ASTM D5142 —2015)
(método ASTM D — 3172 -2015)

(Método ASTM D- 5865 —2015) /ISO 210

Lima, 15 de Octubre del 2019

Av. 'TL'Jpac AmarG N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Per(
Teléfono: (511) 4824427, Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245

e-mail: Iabespectro@uni.edu.pe

Figura 47. Constancia de caracterizacion fisica del biocarbon activado de poda
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Laboratorio de Espectrometria
Andlisis de muestra de Agua de Mar

Solicitado por: Jasmin Carolyn Salazar Rojas

Procedencia de la Muestra: Playa la Tortuga — Casma

Recepcidn de la Muestra: 15/ 09 /2019
Caracterizacion del Agua de Mar

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica

Temperatura pH Conductividad | Potencial Turbidez
Codigo acido/base eléctrica Redox NTU
(uS/cm) (mv)
| AM-~PTG 8.10 50,800 213 7.50
r Cloruros Sodio Sulfatos Alcalinidad Fosfatos
Cadigo (mgClI/L) (%) (%) mgCaCOas/L (mg/l)
AM-PTC | 19 50550 234 0.331348 11.76 123.75
Oxigeno | Demanda | Demanda | Concentracion Solidos | Solidos
Caodigo Disuelto | Quimica de | bioquimica | de sulfatos totales disueltos
(mgO2/L Oxigeno (mgO2/L) | (mgSO47/L) (mg/L) (mg/L)
(mgQ2/L)
AM - PTC 51.28 20.5 3313.48 38.460 | 36,790

Lima, 05 de Octubre del 2019

Av. TGpac Amar( N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245

e-mail: labespectro@uni.edu.pe

Método winkler, método potenciométrico, método de Mohr, método espectrofotométria visible

Figura 48. Constancia de caracterizacion del agua de mar
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| Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria
Analisis de Agua de Mar Tratada

Solicitado por: Jasmin Carolyn Salazar Rojas
Procedencia de la Muestra: Playa la Tortuga — Casma
Recepcién de la Muestra: 12/ 1172019

Caracterizacion del Agua de Mar Tratada

l Parémetros Dia 01 Dia 02 Dia 03 \
[ﬂmperatura, °C 18,8 18,05 18,04 \
pH 6,65 7,00 7,00
’ Conductividad Eléctrica, u S/cm 4530 4545 4540
Potencial Redox mV 180 185 185
Turbidez, NTU 7,00 6,95 6,99
Cloruros, mg CIH/L 28,614 28,601 28,600
Sodio, % 12,30 12,29 12,31
Alcalinidad, mg CaCOs /L 5,88 6,00 6,04
Fosfatos, mg/L 67,5 67,63 67,66
Oxigeno Disuelto, mg O2/L 5,95 6,00 6,05
DQO mg/L 102,56 100,00 100,09
DBO mg/L 42,67 40,65 40,70
Sulfatos mg/L 11,078 11,055 11,045
Solidos Totales, mg/L 1460 14,59 14,57
Sélidos Disueltos, mg/L 1080 1076 1075

Método winkler, método potenciométrico, método de Mohr, método Espectrofotometria visiple

Lima, 19 de Noviembre del 2019 2
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Av. Tapac Amard N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Peru RN
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Figura 49. Constancia de caracterizacion del agua de mar tratada
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