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RESUMEN

El objetivo de la siguiente investigacion estuvo enfocado en el poder determinar las
condiciones de operacion dentro del tiempo de retencién hidraulica y como éste afectaba la
remocion de dureza sintética, la investigacion es de un disefio experimental y aplicativa,
tiene una pertenencia a los disefios experimentales puros con un enfoque cuantitativo, Se
concluye que a mayor tiempo en la retencion hidraulica existe una mayor eficiencia de
remocion de dureza sintética, esto se evidencia con los resultados obtenidos para los
diferentes tiempos de retencion hidraulica, tal es asi que para 5 minutos obtuvo una
remocion de 87%, para 10 minutos obtuvo una remocion de 92% y para 15 minutos obtuvo
una remocion de 97.2%, esto nos permite concluir que la investigacion genera una aporte
sustancial como precedente para hacer mas eficiente el sistema de remaocion dureza,

generando mejores disefios para obtener mejores resultados.

Palabras clave: retencion hidraulica, remocion de dureza, durezas sintéticas, calidad de

agua



ABSTRACT

The objective of the following research was focused on being able to determine the
operating conditions within the hydraulic retention time and how this affected the removal
of synthetic hardness, the research is of an experimental and applicative design, it has a
membership of pure experimental designs With a quantitative approach, it is concluded
that the longer the hydraulic retention time there is a greater efficiency of removal of
synthetic hardness, this is evidenced by the results obtained for the different hydraulic
retention times, so much so that for 5 minutes a removal of 87%, for 10 minutes it obtained
a removal of 92% and for 15 minutes it obtained a removal of 97.2%, this allows us to
conclude that the research generates a substantial contribution as a precedent to make the

hardness removal system more efficient, generating better designs for best results.

Keywords: hydraulic retention, hardness removal, synthetic hardness, water quality



INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para la vida humana no solo por ser empleado para consumo
sino para diversos procesos que facilitan la supervivencia. Segun la ley de recursos
hidricos (Ley N° 29338, 2009) el agua toma por definicion como aquel bien que puede ser
empleado publicamente para diversos procesos permitiendo obtener un valor econémico,

social o ambiental.

Sin embargo, el recurso podria no estar disponible en todos los casos debido a diversos
factores como el incremento poblacional, una incorrecta distribuciéon del recurso y una

mala conservacion de su pureza.

Asimismo debido a ciertas actividades como la descarga de aguas residuales municipales
constituyen una problematica que se va acrecentando debido al mal uso de la poblacién, el
incremento considerable que se va dando de la misma y otras actividades que generan
residuos consecuentes, debido a ello se busca minimizar los efectos que afectan la calidad
del agua y su uso que se le da a muchas actividades en el sector agricola, pecuaria,
industrial o doméstica, ademas de afectar la vida acuatica que supone la disminucién de

recursos alimenticios para los seres humanos.

Se conoce que por lo menos un 70% de los desechos provenientes de industrias junto con
un 90% de aguas residuales de paises que se encuentran dentro de un proceso de desarrollo
son descargados sin haber recibido un tratamiento adecuado o en el peor de los casos sin
un tratamiento en si. Segun los porcentajes de Ameérica latina, un 48% de la poblacion
convive cerca de sistemas de alcantarillado convencional que transporta las denominadas
aguas negras por medio de redes subterrdneas mientras que el 31% dispone de sistemas
individuales. Dentro de ello, se conoce que solo el 14% recibe un tratamiento y dentro de

ese pequefio porcentaje un 6% es el que recibe un correcto tratamiento.

Como consecuencia de la problematica descrita es la obtencién de grandes masas de agua
contaminadas debido a la llegada constante de efluentes que poseen desechos y que no
poseen calidad de Plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR). Aquellos desechos
solidos que se encuentran presentes en las aguas residuales como el lodo podrian ocasionar

una contaminacion del agua y suelo si no se le da un buen manejo. En el Pert no se le da la

Xi



debida importancia al tema de saneamiento urbano y las mejoras que se le podria dar, por

lo tanto, el tema no se consideran relevante.

Existen eventos en que se da la sobrecarga de aguas servidas dentro de las plantas de
tratamiento que no poseen una infraestructura adecuada para contenerlas haciendo que se
sobrepase de los limites méximos permisibles. Esto genera que una masiva contaminacion y

afeccion a la composicion natural que posee el agua.

Hasta el momento para ablandar el agua se requiere de un método en especifico el cual cumple
con los criterios convenientes para su-empleo, el método de intercambio idnico emplea
ablandadores que sirven para eliminar los iones de Mg+ y Ca, estos se caracterizan por ser

econdmicos y eficientes para contrarrestar la dureza que presenta el agua.

Es por ello que ante lo expuesto el objetivo de esta investigacion se centra en poder
eliminar uno de los compuestos o parametros que generan efectos adversos en diferentes
magnitudes y agentes, esta es la dureza total, la cual esta ligada a la dureza célcica y
magnésica, con la finalidad de poder obtener un agua de calidad que al ser tratada no
genere ningun efecto adverso a la naturaleza ni a la humanidad, es por ello que se lleva a
cabo la investigacion “Evaluacion Del Tiempo De Retencion Hidrdulica Y Dureza Inicial
Mediante Intercambiador l6nico Para Remocion De Dureza Sintética En Aguas”.

xii



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Descripcion de la realidad problematica

En nuestro ecosistema planeta tierra habitamos un ndmero infinito de seres vivos, los
cuales han desarrollado costumbres y necesidades. Antiguamente el hombre primitivo y
todos los organismos vivos por su necesidad natural de requerir agua, lo hacian de lugares
como: rios, filtraciones, sin mayores consecuencias para su salud y el Pert no era ajeno a
estas costumbres. Con el transcurrir de los tiempos se formaron ciudades, evolucionaron
minerias y el consumo de agua se ha hecho un tanto peligrosa, requiriendo de mayor
tecnologia para tratarla y ver si son aguas que se puedan consumir sin ningln riesgo para la
salud.

Debido a ciertas actividades como la descarga de aguas residuales municipales constituyen
una problematica que se va acrecentando debido al mal uso del agua que le da la poblacién,
el incremento considerable que se va dando de la misma y otras actividades que generan
residuos consecuentes, debido a ello se busca minimizar los efectos que afectan la calidad
del agua y su uso que se le da a muchas actividades en el sector agricola, pecuaria,
industrial o doméstica, ademéas de afectar la vida acudtica que supone la disminucién de

recursos alimenticios para los seres humanos.

El hombre en su afan de mejorar sus servicios en su beneficio es que desarrolla nuevas
técnicas, equipos para contrarrestar los peligros.

Cuentan los antiguos habitantes de la ciudad de Huacho que el agua era dulce, no raspaba
la garganta cuando se bebia, pero con los temblores y sobre todo el temblor de la década
del 70 estas aguas cambiaron, se volvieron salobres y a la hora que se hervian esas aguas
desprendian gran cantidad de caliche o sarro hasta la actualidad; segun los analisis
realizados por EMAPA HUACHO la dureza total de estas aguas es por encima de 500 ppm.
Asi como todas las ciencias van mejorando con el transcurrir del tiempo, para afrontar las

actuales realidades del pais, asi también los equipos van mejorando su tecnologia para
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facilitar la rapidez de los analisis y hacerlos mucho mas precisos, en tal sentido se plantea
la siguiente investigacion EVALUACION DEL TIEMPO DE RETENCION
HIDRAULICA Y DUREZA INICIAL MEDIANTE INTERCAMBIADOR IONICO

PARA REMOCION DE DUREZA SINTETICA EN AGUAS, la cual busca dar solucion a
este latente problema.



1.2 Formulacion del problema

1.2.1 Problema general

¢En qué medida las condiciones de operacion del tiempo de retencion hidraulica y dureza

inicial influyen en la remocion de dureza sintética en aguas?

1.2.2 Problemas especificos

¢Como evaluar la influencia del tiempo de retencion hidraulica para optimizar el

porcentaje de remocion de dureza célcica en aguas?

¢Como evaluar la influencia del tiempo de retencion hidraulica para optimizar el

porcentaje de remocion de dureza magnésica en aguas?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Determinar las mejores condiciones de Operacién del tiempo de retencion hidraulica en
funcion a la dureza inicial mediante intercambiador i6nico para remocion de dureza

sintética en aguas.

1.3.2 Objetivos especificos

Evaluar la influencia del tiempo de retencion hidrdulica para optimizar el porcentaje de

remocién de dureza célcica en aguas.

Evaluar la influencia del tiempo de retencion hidraulica para optimizar el porcentaje de

remocién de dureza magnésica en aguas.



1.4 Justificacion de la investigacion

Todo equipo, reactivo o material tiende a mejorar su disefio, estructura, composicion
quimica con la finalidad de mejorar su agilidad, ser mas pequefios de mayor precision y
versatilidad.

La presente investigacion la evaluacion del tiempo de retencién hidraulica y dureza inicial
en el intercambiador i6nico nos permitira ver la precision de la dureza sintética en
cualquiera de sus concentraciones de acuerdo con los parametros de estudio. Para poder
brindar un mejor uso del equipo para obtener agua blanda de mejor calidad dentro del

proceso de tratamiento de agua para consumo humano.

15 Delimitaciones del estudio

El presente proyecto de investigacion se desarrollara en el laboratorio de operaciones
unitarias N° 106 de la facultad de ingenieria quimica y metallrgica, de la universidad
Nacional José Faustino Sanchez Carrion — Huacho, con las muestras de dureza sintética

con sus respectivas concentraciones de los parametros del presente estudio.

1.6 Viabilidad del estudio

La presente investigacion se basa en ver los tiempos de retencion hidraulica y dureza
inicial, de concentraciones de calcio y magnesio con parametros ya establecidos y poder
obtener nuevas precisiones basados en uso de materiales, equipos de laboratorio, asi como
de medicién tales como balanza analitica, métodos de obtencion de dureza, sensores de
medicion de dureza para los distintos parametros de concentracion, etc. Para ello el
laboratorio de operaciones unitarias cuenta con equipamiento, asi como metodologias
especializadas que permitan hacer las lecturas confiables. Ademas, se cuenta con la
disponibilidad de tiempo y acceso a las fuentes de informacion para el desarrollo del
presente proyecto de investigacion. En la parte econdmica para la ejecucion del presente

proyecto se cuenta con el presupuesto necesario financiado por el autor.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1  Antecedentes de la investigacion

2.1.1 Investigaciones internacionales

Guerra, Cabrera y Salazar (2018) manifiesta que el problema ambiental mas importante de
la industria quesera es la generacion de aguas residuales, tanto por su volumen como por la
carga contaminante asociada. Con la finalidad de minimizar el impacto ambiental es
necesaria la depuracion de las aguas provenientes de la produccion de quesos. En este
trabajo se presenta el disefio, construccion y puesta en marcha de un prototipo de planta de
tratamiento de aguas residuales usando el método de lodos activados. El disefio consistio
de tres etapas: caracterizacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, estudio de
lodos activados y estudio del efecto de la carga organica sobre la remocion de la materia
organica. Es un estudio cuasi-experimental basado en datos reales recogidos en una de las
industrias queseras del cantén Guano, provincia de Chimborazo, usando muestreo puntual
sobre el deposito de aguas residuales. El prototipo estd conformado de un tanque
homogeneizador, un tanque aireador y un tanque sedimentador. La evaluacion del
prototipo inicio empleando varios tiempos de retencion hidraulica en 12, 24, 48 y 72 horas
y recirculacion de lodos. Como resultado se obtuvo una reduccion de la Demanda
Biologica de Oxigeno (DBO) de 21600 mg/L hasta llegar a un valor de 59 mg/L, con una
eficiencia del 99.7%. Adicionalmente se emple6 un tiempo menor de depuracion en

comparacion con los resultados que se presentan en trabajos relacionados.



Morales y Sanchez (2017) en su investigacién denominada “Disefio De Un Sistema De
Tratamiento De Aguas Para El Estero Sabanilla Para La Reutilizacion En Actividades
Agricolas”, en la cual menciona que:

Con la presentacion del presente proyecto se busca establecer una alternativa para el sector
agricola de la zona rural del canton Daule, reciento San Enrique, en la que se evidencia el
empleo del agua, por parte de los agricultores, para realizar las actividades agricolas y
rutinas diarias, las mismas que han sido perjudicadas por presencia de contaminacion
detectado gracias al analisis establecido antes del desarrollo del presente proyecto. La
alternativa de solucion propuesta comprende la instalacion de un sistema de tratamiento
que permitira realizar mejoras y alcanzar la calidad adecuada del agua del estero Sabanilla
que se requiere. Para proceder se realizara la toma de muestras de agua del estero las
cuales seran desmineralizadas empleando el sistema de intercambio iénico permitiendo
obtener un efluente con las caracteristicas adecuadas para cumplir con los requisitos que
requiere el agua de riego de acuerdo con la tabla 4 del anexo 6 del Acuerdo ministerial.
Asimismo, que se le dé una composicidén que mejore el nivel de nutrientes que presenta el

arroz, el cual es el cultivo principal de dicha zona.

Neira (Neira, 2006) en su investigacion denominada “Dureza En Aguas De Consumo
Humano Y Uso Industrial, Impactos Y Medidas De Mitigacion. Estudio De Caso: Chile”,
Ilegd a las siguientes conclusiones:

De acuerdo con las caracteristicas que presentan tanto la geografia como las condiciones
del ambiente y las actividades productivas que se realizan al interior del pais, se considera
que la distribucién de la dureza de aguas para uso industrial y consumo de la poblacién no
presenta homogeneidad por todo Chile. Dicho comportamiento se debe a que dentro de las
caracteristicas geoldgicas que presenta el pais, las cuales son variadas, se encuentran
cuencas subterraneas y superficiales de donde se adquiere el agua. La zona norte, que
comprende desde la | hasta la IV region, se caracteriza por presentar un predominio de
rocas sedimentarias como la caliza, la misma que van desapareciendo conforme se llega
hacia la zona central, que comprende desde la V hasta la VI region, en la que se presencia
la transicion entre calizas y rocas impermeables como granito, este ultimo muestra
predominancia al llegar a la zona sur, que comprende desde la 1X hasta la XII region. Con
relacién con el proceso para quitar la dureza, se sabe que los mas empleados son el proceso
de intercambio iénico y el proceso de cal-carbonato, los cuales presentan como

caracteristica y desventaja en comun que realizan un intercambio del calcio y magnesio por
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otros minerales que pueden ser perjudiciales para la salud de los seres vivos. Asimismo, el
proceso de membrana mas empleado podria ser la nano filtracion la cual se encarga de
remover la dureza. Debido a que otros procesos para la remocion de dureza se encuentran
aun en pruebas de laboratorio no han sido tomados en cuenta en la presente investigacion.

Finalmente se reconoce que el proceso més utilizado en chile es el intercambio ionico.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Coronado y Vargas (2018) En el caso de la extraccion de oro con cianuro de sodio se
producen aguas residuales que contienen de 400 a 600 ppm de cianuro, un nivel perjudicial
para la salud humana. Por este motivo se desarrollé la presente investigacion para evaluar
la influencia del pH y el tiempo de retencion hidraulica (TRH) sobre el grado de
biodegradacion de cianuro empleando Pseudomonas inmovilizadas en un biofiltro. Las
bacterias Pseudomonas debidamente aisladas fueron adaptadas en forma escalonada desde
un medio con 50 ppm hasta 350 ppm de cianuro de sodio. Estas bacterias adaptadas fueron
inoculadas e inmovilizadas sobre piedra caliza chancada a 1 cm de tamafio, contenidas
dentro de un biofiltro de 2 litros de capacidad total. Se empled tres niveles de pH (8, 10 y
12) y tres niveles de TRH (10, 20 y 30 horas), es decir 9 combinaciones. Se utilizd
soluciones sintéticas con una concentracion de 400 ppm de cianuro. Se instalé un depdsito
para la alimentacion continua y regulada de la solucién a través del biofiltro. Asi mismo se
inyecto aire en forma continua. El efluente se recibi6 en otro deposito, del cual cada cierto
tiempo se recircul6 al sistema. Todo el sistema trabajo en circuito cerrado para evitar la
volatilizacion del cianuro. Las muestras obtenidas después del tratamiento fueron
analizadas con el fotometro multiparametro HANNA C200, y con los valores obtenidos se
calculé el grado de biodegradacion. Los niveles de biodegradacion obtenidos fueron
elevados comparados con otros estudios similares, pero solo las combinaciones de pH de
12 y TRH de 20 y 30 horas produjeron resultados que son aceptables por las normas
peruanas para este tipo de efluentes mineros (1 ppm). Con el andlisis factorial de varianza
se concluye que el TRH tiene una mayor influencia que el pH sobre el grado de
biodegradacion, y que el efecto combinado de las dos variables es menor. Se recomienda el

uso de la cepa aisladas y combinada para el biotratamiento de soluciones de cianuro.



Ramos (2017) en su investigacion “Capacidad de la resina Amberlite IR-120 para mejorar
la calidad de agua subterrdnea en la urbanizacion San Sebastidn — Comas, 20177,
manifiesta que:

La investigacion presento como objetivo la intencion para realizar las mejoras necesarias
de la calidad del agua subterrdnea que ha sido designada para consumo humano en la
urbanizacion San Sebastian - Comas, 2017; empleando la resina cationica Amberlite IR-
120 mediante un sistema de ablandamiento piloto. Se inicié con el procedimiento
considerando los pardmetros del disefio los cuales son la altura del lecho, su diametro, el
tiempo designado para la operacion, capacidad, flujo de servicio y otros indicadores
correspondientes al proceso de intercambio ionico, los mismos fueron determinados de
acuer4do a la hoja de ingenieria de la resina. Seguidamente, se obtuvo la caracteristica del
agua de tratamiento la cual presentd valores como una temperatura de 25,3°C, una
conductividad de 1477 uS/cm, oxigeno disuelto de 7,09 mg/L, una turbiedad de 0,26 UNT,
una alcalinidad de 204 mg/L, una dureza de 20,1mg/L y finalmente un pH de 7,16. Dichos
valores se encuentran dentro de los limites maximos permisibles. De acuerdo con todo lo
descrito se llega a la conclusién de que la resina Amberlite IR-120 es capaz de mejorar la
calidad que muestra el agua subterranea pues realiza mejoras de la dureza, el oxigeno

disuelto 'y el pH teniendo como porcentaje de remosion de dureza un 97,2%.

Satalaya (2015) en su investigacion denominada “Evaluacion De La Eficiencia Del
Tratamiento De Aguas Residuales Domésticas En Las Lagunas De Estabilizacién De La
Ciudad De Uchiza”, en la cual manifiesta lo siguiente:

Se considera como una alternativa eficiente para realizar el tratamiento de las aguas
residuales a las lagunas de estabilizacion, no obstante, presenta una desventaja observable
y considerable la cual es una alta concentracion de algas dentro del efluente, lo cual
requiere de un tratamiento adicional para el mejoramiento de la calidad del mismo, ademas
de una mejora para el funcionamiento conforme pasa el tiempo. La investigacion presenta
por objetivos el poder evaluar que tan eficientes son las aguas residuales de las lagunas de
estabilizacion, evaluacién de los parametros, evaluacion de las aguas que son tratadas de
acuerdo a la disposicion de los limites maximos permisibles y presentar alternativas de
solucion adecuadas. La investigacion ha sido realizada en el distrito de Uchiza, provincia
de Tocache, departamento de San Martin. Se han obtenido los siguientes resultados: a) La
entrada a la planta (afluente P1), mostr6 un comportamiento dentro de lo tipico para las

descargas de agua domestica sin tratar. b) En la descarga de la planta (efluente P2), la T° y
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el pH estuvieron dentro de los LMP para aguas residuales domésticas y municipales
vertidas a cuerpos de agua segun el D.S. N° 003-2010, mientras que la DQO se encontrd
por abajo con 9.14 ml a lo referido por el D.S. N° 003-2010, en el DBO5 y STS estan por
encima del LMP. ¢) La eficiencia del sistema de tratamiento para la DBO5 fue de 20.76%
y para STS fue de 23.56%, estos valores son muy bajos ya que la eficiencia optima del
DBO5 es de 70 — 80 % y de STS es de 90 %. Segun los resultados descritos se concluye
que existe un mal funcionamiento del sistema de tratamiento debido a que hay un tiempo
corto de retencion hidraulica en las lagunas impidiendo que los microrganismos sean
capaces de descomponer la materia organica. a) Las alternativas de remediacion al
problema establecido tanto en alto contenido de DBO5 Y STS que sobrepasan los LMP, y
la deficiencia de DBO5 Y STS son: Mantenimiento de las lagunas de estabilizacion que
existen y la implementacién de un sistema de humedales artificiales al agua por presencia

de plantas.



2.2 Bases tedricas

Tiempo de retencion Hidraulica
La informacion de definicion y empleo del tiempo de retencion hidraulica esta en base a su
uso, ya que este método es empleado en distintas ciencias con las que se apoya la industria,

pero casi en su mayoria coinciden en su finalidad y estructura de uso.

Para Sswm.info (s.f.) menciona que el tiempo de retencion Hidraulica es:
La cantidad promedio de tiempo que los compuestos liquidos y solubles
permanecen en un reactor o tanque. Se calcula dividiendo el volumen de un
reactor (p. Ej., M3) por el caudal del afluente (e.t. m3 / dia). En los sistemas
de tratamiento de aguas residuales, la TRH influye en la eficiencia del

tratamiento y, por lo tanto, es un parametro de disefio importante (parr.1).

En distintos foros internacionales mencionan de que se trata este proceso y su utilidad, al

respecto Quora (2018a) menciona que es:
Uno puede entender el tiempo de retencion hidraulica (HRT) como el
tiempo promedio que el liquido estuvo retenido en la unidad o proceso
especifico. Dado que la reaccién fisico-quimica tiene una velocidad, la
extension de una reaccidn o proceso se decide por el tiempo de contacto de
cada reactivo, por lo tanto, la TRH es un factor clave durante la dimensién
de las unidades de tratamiento de aguas residuales. La HRT se decide por la
velocidad de reaccion del proceso especifico o unidad bajo la condicidn

especifica (parr.8).

En el mismo foro hace referencia a otra definicion y utilidad que se enmarca como aporte

dentro de la investigacion Quora (2018b) menciona que es:
El tiempo de retencion hidraulica (tau) o HRT es el tiempo de residencia
utilizado para calcular la solubilidad de una sustancia particular mantenida
en un bio deposito con respecto al tiempo. En el tratamiento de aguas
residuales, el agua se mantiene en diferentes tanques acondicionados
durante un periodo de tiempo para tratar el agua. También para extraer todas
sus impurezas solubles e insolubles, bacterias y otros patdgenos que podrian

estar presentes. Sacar los niveles de DQO y DBO requeridos en el agua
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también es otra razén. La TRH ayuda a mantener estas condiciones bajo
diferentes temperaturas y presiones, y cuanta exposicion necesita durante un
periodo de tiempo requerido (parr.7).
Esta metodologia es empleada para poder definir qué cantidad de tiempo demora el que un
liquido sintético se retorne a un estado inocuo o saludable para el consumo Humano o para

un propdsito industrial.

El agua

A la fecha se tiene claro que es el agua, sin embargo, cada autor la define de acuerdo a su
utilidad dentro de lo que se quiera hacer, ya sea para consumo humano directo o para
consumo indirecto, segun (Dardel, 2017) el agua es:

Considerado como el liquido fundamental para mantener la vida en el planeta, el agua
mantiene una composicion de dos moléculas de Hidrogeno con una molécula de Oxigeno
(H20). Sin embargo, mantienen cierta complejidad la cual puede evidenciarse al analizar el
por qué el agua embotellada posee un costo mayor de acuerdo con la mineralizacién que
posea.

En general, todas las masas de aguas no poseen simplemente en su composicién H,O sino
que también pequefias y diversas cantidades de otras sustancias. EI agua que se encuentra
en un pozo, en el rio, el mar o en el grifo de casa contiene en su composicion sustancias
solidas que no han sido capaces de disolverse pues son insolubles, estos pueden ser granos
de arena. Sin embargo, se pueden filtrar para evitarlos.

Asimismo, también puede haber en la composicion de las aguas compuestos solubles los
cuales no se pueden evitar mediante filtracion. El origen de estos compuestos puede ser
tanto organico como mineral y pueden ser ionizados o no.

Ademas, existen compuestos solubles no ionizados dentro de la composicion del agua que
tienen forma de moléculas como, por ejemplo:

Gas carbonico; corresponde a una molécula de tamafio minimo don una formula simple la
cual es CO..

El azGcar o también denominado sacarosa, la cual es una molécula mas grande en
comparacion con la molécula de gas carbonico que posee una formula mas compleja la
cual es C12H5,011 Para poder eliminar este tipo de sustancias se requiere de un intercambio

ionico solo si se puede ionizar.
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Calidad del agua

Existen distintas definiciones de calidad del agua, ya que cada una va enfocada de acuerdo
a su uso industrial, domiciliario, agricola, acuicola, etc., es por ello que Fondriest (2019) da
importancia al monitoreo de sus parametros para asi poder saber si estos estan en un estado
Optimo para la actividad en la cual se va a emplear y a la vez no afecte indirectamente al
ecosistema o ambiente que lo rodea, a todo ello menciona que Una prueba de la calidad
que presenta el agua forma parte fundamental dentro del monitoreo ambiental que se
realiza. Si existe una mala calidad del agua se afecta la vida acuatica y también el
ecosistema que lo comprende. Asi mismo también menciona que una modificacion en

estos parametros influye en la calidad del agua en el medio ambiente.

Fondriest (2019) indica que estos pardmetros van en base a los factores fisicos, quimicos y
bilégicos, afirma que:

Entre las propiedades fisicas que comprende y determinan la calidad del agua se
encuentran tanto la turbidez y la temperatura. Asimismo, las caracteristicas quimicas que
presenta serian la cantidad de oxigeno disuelto y el pH. Ademas, comprende indicadores
bioldgicos los cuales son el fitoplancton y las algas. Todos los pardmetros mencionados
son fundamentales para todo tipo de aguas (Mar, lago, rio, subterraneas, industriales)

El monitoreo de la calidad del agua puede ayudar a los investigadores a predecir y
aprender de los procesos naturales en el medio ambiente y determinar los impactos
humanos en un ecosistema. Estos esfuerzos de medicién también pueden ayudar en

proyectos de restauracion o garantizar que se cumplan las normas ambientales.

Para el trabajo de investigacion que se planteado no se va a tomar en cuenta los parametros
Bioldgicos, ni en totalidad los pardametros fisico quimico, Ecured (2019) menciona a los
siguientes:
pH: Pardmetro que define el punto de acidez que muestra el agua, comprende una
escala que va desde el 1 hasta el 14. Un nimero menor demuestra mayor acidez
mientras que un numero mayor indica una mayor alcalinidad.
Temperatura: Tiene gran influencia en la calidad del agua pues se considera la
relacién entre temperatura y solubilidad de sales y gases, esto hace referencia a que
mientras se detecte una mayor temperatura quiere decir que habra una mayor

solubilidad de iones y una menor solubilidad de gases. Ambos factores son
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considerados pues se caracterizan por disminuir la calidad que presenta el agua
debido a que no permiten una buena disolucién del oxigeno.

Oxigeno disuelto: Es un factor fundamental pues permite la supervivencia de la
fauna y flora acuética. Tanto las plantas como animales y microrganismo requieren
de oxigeno lo cual es distribuido correctamente solo si existe un buen parametro de
oxigeno disuelto.

Dureza: Comprende la presencia y concentracion de cationes los cuales son iones
metélicos positivos. Entre los més abundantes se consideran al Ca y el Mg.
Alcalinidad: Concentraciéon que existe de cationes o0 iones metalicos negativos. Los
mas abundantes serian el CO; Y HCO3.

DBO (Demanda bioldgica de oxigeno): Corresponde al oxigeno que se requiere
producto de la biodegradacion de la materia organica que se encuentra en el agua.
DQO (Demanda quimica de oxigeno): Corresponde al oxigeno que se requiere para
oxidar la materia organica y mineral que se encuentra en el agua.

Nitrgeno: Importante para los organismos debido a que forma parte de las
proteinas y acidos nucleicos.

Fosforo: Nutriente esencial para permitir que se dé la vida acuética, asimismo
permite limitar el crecimiento de las plantas. Por lo general, se presenta cuando
existe eutrofizacién de las aguas o crecimiento de algas indeseables que se

acumulan en sedimentos.

Dureza del Agua

Para Ramya, Jagadeesh, Tirupathi y Venkateswara (2015) apoyados en instituciones y

otros autores definen la Dureza del agua como:
La dureza, una propiedad fisicoquimica del agua, es generalmente una
medida de iones de calcio y magnesio en agua. Zinc, hierro, el estroncio, el
aluminio y el manganeso también pueden contribuir a Dureza del agua; sin
embargo, generalmente estan presentes en muy bajo concentraciones (NRC,
1974). Estos iones entran al suministro de agua. por lixiviacion de minerales
de rocas y suelo. Los minerales comunes que contienen calcio son la piedra

caliza (carbonato de calcio) y tiza (sulfato de calcio). Un mineral de
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magnesio comun es dolomita, que también contiene calcio (Gumashta et al.,
2012) (p.1).

Tabla 1. Clasificacién de la Dureza del agua segun la concentracion de Carbonato de
calcio.
Clasificacion de suministro de agua

Concentracion de Carbonato de Calcio

Dureza (mg/L)
Agua suave (blanda) 0a75
Agua medianamente dura 75a150
Agua dura 150 a 300
Agua muy dura 300 a mas

Fuente: (Generalic, E., 2018)

Intercambio I6nico:

(Dardel, 2017) manifiesta que:
El intercambio i6nico es una tecnologia muy poderosa para ablandar y desmineralizar agua
hasta una pureza extrema. Inicid su desarrollo a partir de los afios 1950 y hoy alcanza una
gran madurez que la hace insustituible para producir agua ultra-pura, es decir para eliminar
cualquier traza de contaminantes.
Ademas del tratamiento de agua, el intercambio ionico tiene varios usos en la industria e
incluso en el hogar. Con esta tecnologia se puede, por ejemplo:

- Eliminar el color de jarabes de cafia para producir azucar blanco

- Purificar antibioticos y otros productos farmacéuticos

- Extraer uranio de sus minerales

- Separar metales en solucion

- Eliminar compuestos indeseables o toxicos de diversas soluciones

- Participar como excipiente en formulaciones farmacéuticas

- Catalizar reacciones para producir los agentes antidetonantes de la gasolina

- Producir agua pura y clara para su café o té en casa (pag. 1)
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(Dardel, 2017) menciona que:
Las sustancias solubles ionizadas disueltas en agua estan presentes como iones, que
son atomos o moléculas que llevan cargas eléctricas. Los iones con carga positiva se
Ilaman cationes, los que llevan carga negativa, aniones. Puesto que el agua es
globalmente neutral eléctricamente —si no lo fuese, sufririamos un choque eléctrico
cuando sumergimos nuestra mano en el agua— el numero de cargas positivas y

negativas debe ser exactamente igual. (pag. 2)

2.2.1 Procesos Quimicos

Los procesos quimicos corresponden a aquellos procedimientos que permiten eliminar
contaminantes. También se consideran como métodos de tratamiento y consiste en emplear
productos quimicos que seran adicionados permitiendo diversas reacciones gquimicas como
una reduccion, coagulacién, floculacién, oxidacion, desinfeccion, absorcién o intercambio
ionico.

El proceso quimico en el cual se enfocara el estudio sera el intercambio i6nico debido a

que los objetivos descritos lo consideran asi.

2.2.2 Intercambio ionico

Corresponde a una operacién que permite lograr una separacion, estd basado en la
transferencia de masa la cual comprende la transferencia fluido-solido. Al realizar el
proceso de intercambio idnico se genera una reaccion quimica donde se produce un
intercambio entre los iones hidratados que se encuentran en movimiento que se encuentran
en solidos con los iones con misma carga comprendidos en un fluido.

El proceso puede explicarse como el transporte que se le hace al fluido mediante un
intercambiador cationico y/o anicénico solido, los mismos se reemplazan por aniones y/o
cationes OH-y H+.

La operacion muestra eficacia dependiendo de diversos factores como un pH fluido,

difusion, temperatura, concentracion de iones, etc.
Aplicacion del Intercambio Iénico

Se tomad de referencia a Dardel (2017) que define en cuanto a tratamiento de agua a:

1. Ablandamiento
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Se emplea una resina intercambiadora de cationes fuertemente &cida en forma sodio. Los
iones que constituyen la dureza de agua, principalmente el calcio y el magnesio, se
intercambian con el sodio de la resina. El agua ablandada sirve para varios usos:
Lavanderias

Calderas domésticas

Calderas industriales de baja presion

Industria textil

Resinas recomendadas:

AmberliteTM IR120 Na, AmberjetTM 1000 Na

Amberlite SR1L Na para agua potable

Calidad del agua tratada:

Dureza residual < 0,02 meg/L (0,1 °f) con regeneracién a contra-corriente

Regeneracion: salmuera (NaCl en solucion de 10 %)

2. Descorbanatacion

En muchas regiones del mundo —por ejemplo, en Europa central y meridional —las aguas
naturales contienen bicarbonatos. Los iones de calcio y de magnesio asociados con estos se
pueden eliminar con resinas debilmente &cidas en forma hidrégeno. Este proceso se llama
también eliminacion de la dureza temporal. El agua tratada contiene gas carbonico que se
puede eliminar con una torre de desgasificacion. La salinidad del agua tratada es méas baja
que la del agua bruta.

El agua descarbonatada sirve:

para tratar el agua de produccion de cerveza y otras bebidas para ablandar las aguas de
abastecimiento en ciudades y pueblos en casa, para filtrar, ablandar y desmineralizar
parcialmente el agua para hacer café o té como etapa inicial antes de una desmineralizacion
completa para ciertos procesos industriales

Resinas recomendadas:

Amberlite IRC86 para aguas industriales

Amberlite PWC13 para aguas de abastecimiento

ImacTM HP333 y 335 para cartuchos domésticos

Calidad del agua tratada:

Alcalinidad residual = muy baja (fin de ciclo tradicional a 10% del TAC del agua bruta)
Dureza residual = dureza permanente (TH - TAC)

Regeneracion: acido (de preferencia HCI en solucion de 5 %)

16



3. Desmineralizacion

Para eliminar todos los iones, el agua pasa primero a través de una columna
intercambiadora de cationes en forma hidrogeno, después a través de una columna
intercambiadora de aniones en forma base libre o hidroxilo. Todos los cationes se cambian
por iones H+ de las resinas cationicas, y los aniones por iones OH— de las resinas
anionicas. Estos iones se recombinan formando nuevas moléculas de agua (H20). El agua
tratada no contiene sino trazas de sodio y de silice.

Resinas recomendadas:

Amberlite IRC86 (débilmente &cida)

Amberlite IR120 0 Amberjet 1000 (fuertemente &cida)

Amberlite IRA96 ou IRA67 (débilmente basica)

Amberlite IRA402 ou Amberjet 4200 ou 4600 (fuertemente basica)

El uso de resinas débiles depiende de la composicion del agua bruta y del tamafio de la
planta de tratamiento.

Calidad del agua tratada:

Conductividad de 0,2 a 1 uS/cm en regeneracién a contra-corriente

Silice residual de 5 a 50 pg/L segun la cantidad de silice en el agua bruta y de la tasa de
regeneracion.

El pH del agua tratada no se puede medir en agua desmineralizada.

Estos valores son mas bajos que los obtenidos con otros procesos, tales como destilacion u
Osmosis inversa.

Regeneracion

Intercambiadores de cationes: un &cido fuerte (HCI o H,SO,)

Intercambiadores de aniones: sosa cdustica (NaOH)

4. Lechos mezclados

4.1.Lechos mezclados de pulido

Para obtener una calidad de agua desmineralizada aun mejor, parecida a la del agua
totalmente pura, se puede instalar una columna de resinas mezcladas: una cationica
fuertemente 4cida en forma H* y una anidnica fuertemente bésica en forma OH™. Estas
resinas tienen que estar mezcladas en la fase de produccion (agotamiento) pero hay que
separarlas para regenerar. Esta separacion se hace contralavando el lecho de resinas con

una corriente ascendente y necesita resinas de granulometria y de densidad adecuadas.
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Para ciertas aplicaciones en la industria de semiconductores o en circuitos de centrales

nucleares se emplean resinas de calidad especial.

Calidad del agua tratada:

Conductividad de 0,055 a 0,1 uS/cm
Silice residual de 1 a 10 pg/L.

El pH del agua tratada no se puede medir en agua desmineralizada.

Regeneracion

Intercambiadores de cationes: un acido fuerte (HCI o H,SO,) Intercambiadores de aniones:

sosa caustica (NaOH)
4.2. Lechos mezclados de trabajo

En casos de agua bruta de baja salinidad, o cuando el volumen de agua necesario es
maodico, se pueden emplear lechos mezclados alimentados con agua de abastecimiento
municipal o con permeado de 6smosis inversa. Llamamos estos "lechos mixtos de trabajo".
Las resinas son las mismas que para lechos mixtos de pulido. Un caso especial es

el servicio de desionizacion (SDI) con botellas regeneradas externamente

Estas clasificaciones son definidas por Dardel (2017, pag. 6).
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Figura 1. Disposicién de flujos y valvulas en equipos de Intercambio l6nico

Fuente. Libro de tratamiento de aguas industriales (Vergara, 1984, pag. 181)
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Figura 2. Distribucion interna de un ablandador de agua.

Fuente. Libro de tratamiento de aguas industriales (Vergara, 1984, pag. 179)
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Resinas intercambiadoras de iones

Las resinas tienen como caracteristica fundamental la facultad para poder realizar el
intercambio de iones presentes en una fase solida a una fase liquida reversiblemente,
permitiendo que se pueda volver hasta el estado base sin generar un cambio de la
estructura de esta. Poseen una composicion que contienen una matriz de polimero de
enlace cruzado en la que se le unen a través de enlaces covalentes grupos de cargas

funcionales.

HC=CH, HC=CH, — CH—CH,— CH —CH,—

© Polimerizacion © @
+ _—

Entrecruzamiento
— CH—CH,— CH—CH,— de enlace

58" 4

— CH—CH,— CH —CH,—

Sulfox:z% \
Clorometilacion

— CH—CH,— CH —CH,— — CH—CH,— CH—CH,—
SO;H* SO;H” CH,Cl CI,Cl
— CH—CH,— CH —CH,— — CH—CH,— CH—CH,—
Aminacion
SO;H" ! CH,CI

CH—CH,— CH — CH,—

N(CH3) CI” N(CH;)"Cl
— CH—CH,— CH—CH,—

Resina catiénica Resina anionica
N(CH;)'Cl
Figura 3. Formacion de las resinas anionicas y cationicas teniendo como base el estireno.
Fuente. Libro de Operaciones de separacion en Ingenieria Quimica — Métodos de Calculo
(Martinez & Martinez, 2004)
Generalmente, la formacion de resinas de intercambio iénico comprende productos
polimeros con las siguientes caracteristicas:
Son insolubles

Alto peso molecular
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Comprende grupos funcionales positivos y negativos

Capacidad para intercambiar iones con una solucién
Realizando un enfoque general se considera las resinas de intercambio i6nico que poseen
una estructura R-H y R-OH donde R es la representacion de la estructura molecular
orgénica a causa de la polimerizacion.
Esto quiere decir que si el ion que se intercambiara es positivo se cambiara por otro igual
de positivo y de la misma forma se hara con un ion que sea negativo el cual se permutara
con otro negativo. La representacion de la presente descripcion se da a continuacion en

donde se muestra un intercambio cationico y aniconico respectivamente.
R—-H + M" &« R—M* + H?
R—0OH + A~ & R—A+ OH™

Figura 4. Estructura quimica del intercambio ionico.

Caracteristicas tipos de resinas
Se consideran las definiciones de las resinas de acuerdo con lo que comprenden, en este
caso se daran dos definiciones pues se tiene:
Resinas cationicas o acidas.
Resinas anidnicas o bésicas.
Actualmente se emplea, por lo general, resinas de origen sintético en base a copolimeros
que reciben un tratamiento para grupos funcionales.
Se conocen los siguientes tipos de resinas:
Catidnica fuerte (CF)
Cationica débil (CD)
Aniodnica fuerte (AF)
Anionica déebil (AD)

Resinas catidnicas fuertes

Entre las diferencias entre estas es que las cationicas fuertes tienen cierta ventaja en
comparacion con otras resinas y es que son capaces de trabajar con cualquier valor de pH
ademas que tienen una mayor capacidad que las débiles haciendo que necesiten una

regeneracion mas constante.
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Resinas cationicas débiles

Se caracterizan por presentar la capacidad para poder eliminar aquellos cationes contenidos
en el agua. A comparacion con los cationes de mayor valencia tienen una mayor
selectividad. Se les considera estables y tienen una duracion de hasta mas de 20 afios. El

proceso de intercambio empleando esta resina es rapida.

Resinas anidnicas fuertes

Empleados para captar la dureza del agua. Se caracteriza por presentar muchas
limitaciones como no poder operar con un pH que sea menor a siete. Sin embargo, posee
como ventaja una capacidad para retener iones muy buena incluso el doble de mejor que la

resina cationica fuerte.

Resinas anidnicas débiles

Se caracterizan por ser capaces de eliminar los aniones que se encuentran contenidos en el
agua. Tienen por ventaja la capacidad para operar con cualquier nimero de pH. Asimismo,
muestran por desventaja que solo pueden operar hasta una temperatura no mayor de 50°C.
Eliminan los aniones de los &cidos fuertes como sulfatos, cloruros, nitratos, etc. La
limitacion de estas es que no operan a pH superiores a seis. Su capacidad es alta, el doble
de las resinas anionicas fuertes. Se trata de una resina muy eficiente, requiere menos sosa
para su regeneracién. No se puede utilizar a pH altos. Pueden sufrir problemas de

oxidacion o ensuciamiento.

2.2.5 Caudal del agua
Se proponen diversos métodos:

a) Métodos volumétricos: Considerado como el método mas factible para para la
medicion de caudales pequeros, consiste en medir el tiempo que se toma llenar
completamente un recipiente que posee un volumen ya conocido. Se realiza el
transporte del agua mediante un canal que se descarga en el recipiente, todo este
proceso es medido mediante un cronometro.

b) Metodos velocidad/superficie: Se mide la velocidad media de la corriente y el area

del canal mediante la siguiente formula:

Doénde: Q representa el caudal que tiene por unidad m®/s, A es el &rea con unidad

m/s 'y V es el volumen con unidad I/s.
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2.2.6 Tiempo de retencion hidréulica

Es el tiempo que un volumen de agua residual se mantiene dentro de un tanque o recipiente.
Se considera importante pues se emplea para definir el tiempo que se encuentra sometido
el sustrato organico al tratamiento.

En otras definiciones se puede decir que es el tiempo que permanece el agua dentro de un

sistema.

2.3 Bases filosoficas

De acuerdo con el avance de la historia, el agua ha sido una necesidad fundamental para su
sobrevivencia, el agua, es el nombre comdn que se aplica al estado liquido del compuesto
de hidrégeno y oxigeno H,O. Los antiguos filésofos consideraban el agua como un
elemento bésico que representaba a todas las sustancias liquidas. Los cientificos no
descartaron esta idea hasta la Gltima mitad del siglo XVIII.

El agua es usada ampliamente en la vida diaria, se puede decir que es el recurso natural
mas preciado y el mas indispensable de nuestro planeta; donde la encontramos en sus tres
estados: sdlido, liquido y gaseoso.

La experiencia ha establecido con bastante precision especificaciones definitivas para
satisfacer los requisitos de agua en la mayoria de las industrias; pero por razones técnicas
se debe utilizar aguas naturales que contienen siempre impurezas

El agua es un liquido incoloro e inodoro, su formula quimica es H,O (HOH) y esta
compuesta de un volumen de oxigeno y dos de hidrogeno, el agua quimicamente pura es
dificil de encontrar debido a que es un solvente universal, porque muchas substancias se
disuelven en ella.

A causa de esta propiedad el agua se contamina frecuentemente con las substancias con las
que entra en contacto.

El investigador Pifion en el 2001 recoge comentarios de Antonio Gramsci, quien considera
que la tanto la naturaleza como el hombre dependen de su interaccién para mantenerse. De
acuerdo con este pensamiento es que surge su incognita de ¢Qué pasa con el hombre? Con
la cual busca una respuesta que le permita comprender cual es el problema del hombre que
ha permitido que se genera un cambio en su esencia pasando de ser el cuidador al

destructor del ambiente en el que se desempefia.
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Garcia (2006) en su articulo “Filosofia y Medio Ambiente, y su impacto cultural en las
conductas humanas, la administracion y economia de los bienes” define a la contaminacion
ambiental como la ignorancia que ha surgido en el hombre debido a los actos que viene
realizando en el presente. Asimismo, considera que es el antropocentrismo el factor
causante de tal problematica pues el hombre solo se encuentra enfocado en mostrar su

superioridad ignorando los efectos negativos que est4 causando a la naturaleza.

2.4 Definicion de términos basicos

Ablandador de agua
Unidad que permite la eliminacién de los iones de magnesio y calcio contenidos dentro de
un volumen con tiempo definido. Se le considera como un equipo que permite que se le

reduzca el contenido de sales minerales al agua.

Agua Dura
Se le considera con esta denominacion al agua que presenta en su composicion sales como

el calcio y magnesio.

Agua de consumo humano
Agua que se ve destinada para ser consumida por las personas para beber o emplearlas en

actividades domésticas.

Agua tratada
Agua que pasa por diversos procesos quimicos, fisicos o biologicos para adquirir aptitud

para ser consumida.

Agua Subterranea
Agua que se transporta por el subsuelo y que llega a la superficie por medio de manantiales

0 vertientes.
Alcalinidad

Capacidad que posee el agua para neutralizar a los acidos. La alcalinidad depende de

factores como la composicion que posee el agua, la temperatura que demuestra y el pH.
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Conductividad eléctrica

Capacidad que tiene el agua para transportar corriente eléctrica dentro de su contenido,
esto depende de los iones disueltos que presente, en caso de resinas es para demostrar la
existencia de actividad de retencion de los iones calcio y magnesio (permite la observacion

de la calidad de trabajo de la resina obteniéndose un agua libre de iones de carga positiva).

Dureza
Comprende la presencia y concentracion de cationes los cuales son iones metalicos

positivos, son fundamentales para determinar la calidad del agua.

Dureza sintética en el agua
Es la disolucion preparada por el investigador con las concentraciones requeridas para la

investigacion.

Oxigeno Disuelto
Es un factor fundamental pues permite la supervivencia de la fauna y flora acuética. Tanto
las plantas como animales y microrganismo requieren de oxigeno lo cual es distribuido

correctamente solo si existe un buen pardmetro de oxigeno disuelto.

PH (Potencial de Hidrogeno)

Parametro que define el punto de acidez que muestra el agua, comprende una escala que va
desde el 1 hasta el 14. Un nimero menor demuestra mayor acidez mientras que un nimero
mayor indica una mayor alcalinidad. En el caso de las resinas nos permite visualizar que

estan trabajando en optimas condiciones de extraccion de los iones calcio y magnesio.

Temperatura

Tiene gran influencia en la calidad del agua pues se considera la relacion entre temperatura
y solubilidad de sales y gases, esto hace referencia a que mientras se detecte una mayor
temperatura quiere decir que habrd una mayor solubilidad de iones y una menor

solubilidad de gases.

Turbiedad
Medicion del grado de transparencia que pierde el agua debido a la presencia de residuos

solidos.
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EDTA

Acido etiléndiaminotetracético. La sal de sodio es la forma usual de este material quelante.

PPM
Se define como el nimero de partes de soluto que estan contenidas en un millén de partes
de solucion y se puede calcular de 2 formas.

En masa:

En volumen:

Regeneracion de Resina
Restaurar la capacidad de intercambio ionico de las resinas mediante la inversa del proceso.

Se hace con cloruro de sodio, acido o soda.
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2.5

2.5.1 Hipdtesis general

Hipotesis de investigacion

El tiempo de retencién hidraulica y dureza inicial si influye en la remocion de dureza

sintética en aguas.

2.5.2 Hipotesis especificas

La evaluacién de la influencia del tiempo de retenciéon hidraulica si optimizara el

porcentaje de remocion de dureza célcica en aguas.

La evaluacion de la influencia del tiempo de retencion hidraulica si optimizara el

porcentaje de remocion de dureza magnesica en aguas.

2.6

Operacionalizacion de las variables

VARIABLE

DIMENSIONES

INDICADORES

V. INDEPENDIENTE.

Condiciones de operacion

Tiempo de Retencion

Minutos: 5, 10, 15

Concentracion en ppm:
C1.50

Dureza Inicial C,. 150
Cs. 250
C4. 350
V. -Remocion  de  dureza | % (Porcentaje)
DEPENDIENTE calcica.
Remocién de dureza
-Remocion  de  dureza
magnésica % (Porcentaje)
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1  Disefio metodoldgico

Esta investigacion tiene un disefio experimental de tipo aplicativo, pertenece al disefio de
experimentos puros de enfoque cuantitativo, en el estudio se evalud la influencia de la
resina Amberlite IR-120 para evaluar la retencion hidraulica en la remocion de dureza
sintética en aguas para mejorar el nivel de dureza total, dureza calcica y dureza magnésica,

en aguas sintéticas, tomando en cuenta las diferentes retenciones hidraulicas.

3.2  Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacion
Estard constituida por las aguas de dureza sintética preparadas a nivel laboratorio

elaboradas por el autor.

3.2.2 Muestra
Estara constituido por aguas de dureza sintéticas de: 50ppm, 150 ppm, 250 ppm., 350 ppm.

33 Técnicas de recolecciéon de datos

Se empleara la observacion, esta técnica se empleara para medir los tiempos de retencion
hidraulica de las aguas sintéticas, midiendo la dureza inicial y la dureza final. Registros,
esta técnica sera empleada para poder registrar todos los datos de volumenes,

concentraciones, tiempos, dureza inicial y dureza final.
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3.4  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Con la finalidad de poder determinar la existencia de diferencias en los resultados iniciales
versus los resultados finales de remocion de Dureza realizara un analisis de varianza
empleando el software STATGRAPHICS Centurion XV1y Microsoft Excel 2019.

Para poder determinar el tiempo de retencion hidraulica se empleara un modelo de dos
factores, estos factores contemplan 4 concentraciones de Dureza sintética y 4 niveles de
tiempo respectivamente para Tratamiento que seran hallados por medio del conteo o
medida de tiempo.

Por lo cual se busca de comprobar cudl es el tiempo éptimo de retencion hidraulica,
empleando como variable de monitoreo o respuesta, el porcentaje de remocion de dureza

sintética (durezas calcicas y dureza magnésicas).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 Analisis de resultados

Para la presente investigacion se empled la formula en volumen para realizar los célculos

de dureza sintética, para:

e U (b)

En el caso de la dureza célcica:
50 ppm Ca Se utilizaron 50 mg/, de Calcio
150 ppm Ca Se utilizaron 150 mg/,_de Calcio
250 ppm Ca Se utilizaron 250 mg/,_ de Calcio
350 ppm Ca Se utilizaron 350 mg/, de Calcio
Fuente: elaboracion propia

En el caso de la dureza magnésica:
50 ppm Mg Se utilizaron 50 mg/,_ de Magnesio
150 ppm Mg Se utilizaron 150 mg/, de Magnesio
250 ppm Mg Se utilizaron 250 mg/, de Magnesio
350 ppm Mg Se utilizaron 350 mg/, de Magnesio

Fuente: elaboracion propia

En el caso de la dureza total (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm):

25 ppm Ca - 25 ppm Mg Se utilizaron 25 mg/,_ de Calcio - 25 mg/, de Magnesio
75 ppm Ca - 75 ppm Mg Se utilizaron 75 mg/, de Calcio - 75 mg/._ de Magnesio
125 ppm Ca - 125 ppm Mg  Se utilizaron 125 mg/,_ de Calcio - 125 mg/,_ de Magnesio

175 ppm Ca - 175 ppm Mg Se utilizaron 175 mg/,_ de Calcio - 175 mg/, de Magnesio
Fuente: elaboracién propia

Los resultados se presentan en tablas y graficos y estan ordenados de manera secuencial de

acuerdo con el desarrollo del trabajo d investigacion.
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Tabla 2. Caudal en los sistemas a emplear

Caudal
Caudal 1 3,3mL/s
Caudal 2 1,7 mL/s
Caudal 3 1,1 mL/s

Fuente: Elaboracion propia
Cada uno de estos caudales se empled en los tratamientos con las diferentes durezas

sintéticas elaboradas en laboratorio.

Tabla 3. Tiempo de retencion hidraulica en los sistemas a emplear

Tiempo
TRH 1 5 minutos
TRH 2 10 minutos
TRH 3 15 minutos

Fuente: Elaboracion propia
Una vez obtenidas el caudal se procedi6é a determinar el tiempo de retencion hidraulica

para ser aplicados en las diferentes durezas sintéticas elaboradas en laboratorio.

Tiempo de retencion hidraulica (5, 10 y 15 minutos) de la Dureza Sintética Total en

concentraciones de (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm).

Tabla 4. Concentracion de dureza inicial (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm) y final en

un tiempo de retencion de 5 minutos

Tiempo de Concentracion de

Concentracion dureza retencion Remocion de Concentracion de

sintética Inicial (ppm). Hidraulica dureza (ppm) Dureza Final
(minutos)

50 5 43,8 6,2

150 5 131 19,0

250 5 219 31

350 5 308 42

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la tabla 3, cada una de las durezas sintéticas se la aplica el tiempo de
retencion hidraulica de 5 minutos y se observa que existe un nivel de remocion de dureza

del 87,6% en promedio, quedando con una dureza residual de 12,4 % en promedio.

Tabla 5. Concentracion de dureza inicial (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm) v final en

un tiempo de retencion de 10 minutos

Tiempo de Concentracion de

Concentracion dureza retencion Remocion de Concentracion de

sintética Inicial (ppm) Hidraulica dureza (ppm) Dureza Final
(minutos)

50 10 45,9 4,1

150 10 138,2 11,8

250 10 229,9 20,1

350 10 321,7 28,3

Fuente: Elaboracion propia
Como se aprecia en la tabla 4, cada una de las durezas sintéticas se la aplica el tiempo de
retencion hidraulica de 10 minutos y se observa que existe un nivel de remocion de dureza

del 92% en promedio, quedando con una dureza residual de 8 % en promedio.

Tabla 6. Concentracion de dureza inicial (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm) y final en

un tiempo de retencion de 15 minutos.

Tiempo de Concentracion de

Concentracion dureza retencion Remocidn de Concentracion de

sintética Inicial (ppm) Hidraulica dureza (ppm) Dureza Final
(minutos)

50 15 48,6 1,4

150 15 145,8 4,2

250 15 243 7

350 15 340,2 9,8

Fuente: Elaboracién propia
Como se aprecia en la tabla 5, cada una de las durezas sintéticas se la aplica el tiempo de
retencion hidraulica de 15 minutos y se observa que existe un nivel de remocién de dureza

del 97,2% en promedio, quedando con una dureza residual de 8 % en promedio.

Tiempo de retencion hidraulica (5, 10 y 15 minutos) de la Dureza Sintética Calcica en
concentraciones de (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm).
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Tabla 7. Concentracion de dureza célcica (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm) y final en

un tiempo de retencion de 5 minutos.

Concentracion Tiempo de . Concentracion
.o ., Concentracién de
dureza sintética retencion -, de Dureza
P o P Remocién de dureza R
calcica Inicial Hidraulica Célcica (ppm) calcica final
(ppm) (minutos) (ppm)
50 5 43,8 6,2
150 5 131,4 18,6
250 5 219 31
350 5 306,6 43,4

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla 6, cada una de las durezas sintéticas se la aplica el tiempo de
retencion hidraulica de 5 minutos y se observa que existe un nivel de remocién de dureza
calcica del 87,6% en promedio, quedando con una dureza célcica residual de 12,4 % en
promedio.

Tabla 8. Concentracién de dureza calcica (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm) vy final en

un tiempo de retencion de 10 minutos.

Concentracion Tiempo de . Concentracion
. ., Concentracion de
dureza sintética retencion -, de Dureza
o . NP Remocién de dureza NP
Célcica Inicial Hidraulica Célcica (ppm) calcica final
(ppm) (minutos) (ppm)
50 10 46 4
150 10 138 12
250 10 230 20
350 10 322 28

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en-la tabla 7, cada una de las durezas sintéticas se la aplica el tiempo de
retencion hidraulica de 10 minutos y se observa que existe un nivel de remocién de dureza
calcica del 92% en promedio, quedando con una dureza calcica residual de 8 % en

promedio.

Tabla 9. Concentracién de dureza calcica (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm) vy final en

un tiempo de retencion de 15 minutos

Concentracion Tiempo de ., Concentracion
.o ., Concentracién de
dureza sintética retencion -, de Dureza
o o SR Remocion de dureza T
Calcica Inicial Hidraulica Célcica (ppm) calcica final
(ppm) (minutos) (ppm)
50 15 48,6 14
150 15 145,8 4,2
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250 15 243 7
350 15 340,2 9,8
Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla 8, cada una de las durezas sintéticas se la aplica el tiempo de
retencion hidraulica de 15 minutos y se observa que existe un nivel de remocion de dureza
calcica del 97,2% en promedio, quedando con una dureza célcica residual de 8 % en

promedio.

Tiempo de retencién hidraulica (5, 10 y 15 minutos) de la Dureza Sintética Magnésica
en concentraciones de (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm).

Tabla 10. Concentracion de dureza magneésica (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm) y

final en un tiempo de retencion de 5 minutos.

Concentracion Tiempo de . Concentracion
Concentracion de

dureza sintética retencion i de Dureza
-~ NP Remocidn de dureza e
magnésica Hidraulica magnésica (ppm) magnésica final
Inicial (ppm) (minutos) g PP (ppm)
50 5 43,8 6,2
150 5 131,4 18,6
250 5 219 31
350 5 306,6 43,4

Fuente: Elaboracion propia

Como se aprecia en la tabla 10, cada una de las durezas sintéticas se la aplica el tiempo de
retencion hidraulica de 5 minutos y se observa que existe un nivel de remocién de dureza
magnésica del 87,6% en promedio, quedando con una dureza magnésica residual de

12,4 % en promedio.

Tabla 11. Concentracion de dureza magnésica (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm) y

final en un tiempo de retencion de 10 minutos.

Concentracion Tiempo de . Concentracion
Concentracion de

dureza sintética retencion Remocion de dureza de Dureza
magnésica Hidraulica magnésica (ppm) magnésica final
Inicial (ppm) (minutos) g PP (ppm)
50 10 46 4
150 10 138 12
250 10 230 20
350 10 322 28

Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la tabla 11, cada una de las durezas sintéticas se la aplica el tiempo de
retencion hidraulica de 10 minutos y se observa que existe un nivel de remocién de dureza
magnésica del 92% en promedio, quedando con una dureza magnésica residual de 8 % en

promedio.

Tabla 12. Concentracién de dureza magnésica (50 ppm, 150ppm, 250ppm y 350ppm) y

final en un tiempo de retencion de 15 minutos

Concentracion Tiempo de . Concentracion
o . Concentracion de
dureza sintética retencion - de Dureza
-~ s Remocién de dureza e
magnésica Hidraulica magnésica (ppm) magneésica final
Inicial (ppm) (minutos) g PP (ppm)
50 15 48,6 1,4
150 15 145,8 4,2
250 15 243 7
350 15 340,2 9,8

Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia en la tabla 12, cada una de las durezas sintéticas se la aplica el tiempo de
retencién hidraulica de 15 minutos y se observa que existe un nivel de remocion de dureza
magnésica del 97,2% en promedio, quedando con una dureza magnésica residual de 8 % en

promedio.
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4.2  Contrastacion de hipétesis

Hipotesis General

HO. El tiempo de retencion hidréaulica y dureza inicial no influye en la remocion de dureza
sintética en aguas.
H1. El tiempo de retencién hidraulica y dureza inicial si influye en la remocién de dureza

sintética en aguas.

0
100.0% 97 20
98.0%
96.0%

94.0%

92%

92.0%
90.0%
88.0% 80
86.0%
84.0%
82.0%

80.0%
5 min. 10 min. 15 min.

Figura 5.Tiempos de retencion hidrdulica y eficiencia de remocion de dureza sintética.

Segun lo que se puede evidenciar en la retencion hidraulica y la eficiencia de remocion de
dureza sintética de las aguas se observa que el tiempo es un factor fundamental al
momento de evaluar qué cantidad de dureza se retuvo por parte de la resina empleada para
el experimento. Tal como se observa, a mayor tiempo en la retencion hidraulica existe una
mayor eficiencia de retencion de dureza sintética, encontrando que en 5 minutos se tiene
una remocion de 87%, a 10 minutos se tiene un porcentaje de remocion de 92% y a 15
minutos se obtuvo 97,2%, quedando demostrado que cuando mas lento el proceso se tiene
una mayor retencion de dureza total de las aguas sintéticas.

Por lo expuesto se acepta la hipotesis alterna y se rechaza la hip6tesis nula.
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Hipotesis especifica 1

HO. La evaluacion de la influencia del tiempo de retencion hidrdulica no optimizara el
porcentaje de remocion de dureza calcica en aguas.

H1. La evaluacion de la influencia del tiempo de retencion hidraulica si optimizara el

porcentaje de remocidn de dureza célcica en aguas.

100.0% 97
98.0%
96.0%

94.0%

92.1%

92.0%
90.0%
88.0% 86,8%
86.0%
84.0%

82.0%

80.0%
5 min. 10 min. 15 min.

Figura 6.Tiempos de retencion hidrulica y eficiencia de remocion de dureza célcica.

Segun lo que se puede evidenciar en la retencion hidraulica y la eficiencia de remocion de
dureza célcica de las aguas se observa que el tiempo es un factor fundamental al momento
de evaluar qué cantidad de dureza calcica se retuvo por parte de la resina empleada para el
experimento. Tal como se observa, a mayor tiempo en la retencidn hidraulica existe una
mayor eficiencia de retencion de dureza sintética calcica, encontrando que en 5 minutos se
tiene una remocion de 86,8%, a 10 minutos se tiene un porcentaje de remocion de 92,1% y
a 15 minutos se obtuvo 97%, quedando demostrado que cuando mas lento el proceso, se
tiene una mayor retencion de dureza célcica de las aguas sintéticas. La varianza en los
valores son minimos, pero pueden deberse al error humano al momento de realizar la
experimentacion.

Por lo expuesto se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.
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Hipotesis especifica 2

HO. La evaluacion de la influencia del tiempo de retencion hidrdulica no optimizara el
porcentaje de remocion de dureza magnésica en aguas.

H1. La evaluacion de la influencia del tiempo de retencion hidraulica si optimizara el

porcentaje de remocidn de dureza magnésica en aguas.

0

100.0% 97 5%
98.0%
96.0%

94.0%

92%

92.0%
90.0%
88.0% 87%
86.0%
84.0%
82.0%

80.0%
5 min. 10 min. 15 min.

Figura 7.Tiempos de retencion hidréulica y eficiencia de remocion de dureza magnésica.

Segun lo que se puede evidenciar en la retencion hidraulica y la eficiencia de remocion de
dureza magnésica de las aguas se observa que el tiempo es un factor fundamental al
momento de evaluar qué cantidad de dureza magnésica se retuvo por parte de la resina
empleada para el experimento. Tal como se observa, a mayor tiempo en la retencion
hidraulica existe una mayor eficiencia de retencion de dureza sintética magnésica,
encontrando que en 5 minutos se tiene una remocién de 87%, a 10 minutos se tiene un
porcentaje de remocion de 92% y a 15 minutos se obtuvo 97,5%, quedando demostrado
gue cuando mas lento el proceso, se tiene una mayor retencion de dureza magnésica de las
aguas sintéticas. La varianza en los valores es minima, pero pueden deberse al error
humano al momento de realizar la experimentacion.

Por lo expuesto se acepta la hipdtesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Discusion de resultados

De acuerdo con lo encontrado, se evidencia que el tiempo de retencion hidraulica y la
eficiencia de remocion de dureza sintética de las aguas es un factor fundamental al
momento de evaluar qué cantidad de dureza se retuvo por parte de la resina empleada en
cualquier experimento. Tal como se observa a mayor tiempo en la retencion hidraulica
existe una mayor eficiencia de remocion de dureza sintética, esto se evidencia con los
datos de para 5 minutos obtuvo una remocion de 87%, para 10 minutos obtuvo una
remocién de 92 y para 15 minutos obtuvo una remocion de 97,2%. En la remocion de
dureza calcica, se evidencia en los datos que en 5 minutos obtuvo una remocion de 86%,
para 10 minutos obtuvo una remocion de 91 y para 15 minutos obtuvo una remocién de
96,8%, y en la remocion de dureza magnésica, se evidencia en los datos que en 5 minutos
obtuvo una remocién de 87,4%, para 10 minutos obtuvo una remocion de 92 y para 15
minutos obtuvo una remocion de 98,3%, esto se corrobora en otras investigacion en las
cuales parte de los resultados que llegaron a obtener son similares a los obtenidos en esta
investigacion. Tal como se evidencia en la investigacion de Satalaya (2015), el cual logré
observar qué existia una mayor remocion de residuos al mantener por un mayor tiempo el
efluente en el tratamiento, el autor pudo evidenciar que cuando el efluente pasaba muy
rapido por Las Pozas de oxidacion el tratamiento era ineficiente ocasionando que el
producto final no esté acorde a los estandares que se requieren para su expulsion al medio
ambiente, dile a misma forma se evidencia en nuestra investigacion que el tiempo de
retencion hidraulica es muy importante y es de Vital influencia para la remocién de dureza
sintética, ya que al realizar los experimentos se pudo evidenciar que cuanto menos es el
tiempo de retencién hidraulica existe una menor remocién de dureza sintética Y cuando se
le extiende el tiempo de retencion hidraulica mayor es la remocion de dureza sintética.

Asimismo, Ramos (2017), realiz6 una investigacion en la cual empleo la misma resina que
nosotros en su experimentacion, obteniendo resultados similares en cuanto a la eficiencia

de remocién de dureza, sin embargo, el investigador no aplicd tiempo de retencion
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hidraulica, sin embargo, la eficiencia de la resina es similar o cercana a la obtenida en el
experimento realizado por el tesista.

Es por ello que ante lo expuesto se afirma que las investigaciones que se llegaron a realizar
sientan las bases como para poder determinar qué existe una necesidad de hacer mas
eficiente el proceso de remocién de dureza aplicando diversos tiempos de retencion

hidraulica para alcanzar mayores volumenes de agua en el tratamiento.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Primera conclusion:

Se concluye que a mayor tiempo en la retencion hidraulica existe una mayor eficiencia de
remocion de dureza sintética, esto se evidencia con los resultados obtenidos para los
diferentes tiempos de retencidn hidraulica, tal es asi que para 5 minutos obtuvo una
remocion de 87%, para 10 minutos obtuvo una remocion de 92% y para 15 minutos obtuvo
una remocion de 97,2%, esto nos permite concluir que la investigacion genera una aporte
sustancial como precedente para hacer méas eficiente el sistema de remocién dureza,

generando mejores disefios para obtener mejores resultados.

Segunda conclusion:

Se concluye que a mayor tiempo en la retencion hidraulica existe una mayor eficiencia de
retencion de dureza sintética calcica, encontrando que en 5 minutos se tiene una remocién
de 86,8%, a 10 minutos se tiene un porcentaje de remocion de 92,1% y a 15 minutos se
obtuvo 97%, quedando demostrado que cuando més lento el proceso, se tiene una mayor
retencion de dureza célcica de las aguas sintéticas, esto nos permite concluir que la
investigacion genera una aporte sustancial como precedente para hacer més eficiente el

sistema de remocion de dureza, generando mejores disefios para obtener mejores resultados.

Tercera conclusion:

Se concluye que a mayor tiempo en la retencion hidraulica existe una mayor eficiencia de
retencion de dureza sintética magnesica, encontrando que en 5 minutos se tiene una
remocion de 87%, a 10 minutos se tiene un porcentaje de remocion de 92% y a 15 minutos

se obtuvo 97,5%, quedando demostrado que cuando mas lento el proceso, se tiene una
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mayor retencidn de dureza magnésica de las aguas sintéticas. esto nos permite concluir que
la investigacidn genera una aporte sustancial como precedente para hacer més eficiente el

sistema de remocion de dureza, generando mejores disefios para obtener mejores resultados.
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6.2 Recomendaciones

- Se recomienda que se realicen mayores estudios de este tipo para lograr generar mejores
disefios para la remocion de dureza, y con ello obtener mejores resultados, no solo en la
remocion de dureza, sino también en la capacidad de caudal que pueden soportar los
sistemas obteniendo una mayor capacidad de tratar mayores cantidades de efluentes.

- Esta investigacion se realizd en laboratorio con durezas sintéticas, por lo tanto, se
recomienda que se realice las investigaciones llevandolas al campo, obteniendo muestras
colectadas en el ambiente, para que se pueda corroborar la efectividad del tratamiento

aplicado en la investigacion.

- Se recomienda realizar las experimentaciones empleando otros tipos de resinas, aplicando
las variables y factores que han influido en esta investigacion, con la finalidad de poder

corroborar los resultados obtenidos en laboratorio.

- Se recomienda considerar en futuras investigaciones el nivel del recipiente en donde se
encuentra albergando la resina al momento en que se realiza el experimento, ya que es un

factor fundamental para poder determinar la remocién de dureza.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

DIMENSIONES

METODOLOGIA

Problema general

¢En qué medida las condiciones
de operacién del tiempo de
retencién hidraulica y dureza
inicial influyen en la remocién

de dureza sintética en aguas?

Problemas especificos

¢Cémo evaluar la influencia del
tiempo de retencion hidrulica
para optimizar el porcentaje de
remocion de dureza célcica en
aguas?

¢Como evaluar la influencia del
tiempo de retencidn hidraulica
para optimizar el porcentaje de
remocion de dureza magnésica

en aguas?

Objetivo general

Determinar las mejores
condiciones de Operacién
del tiempo de retencion
hidraulica en funcion a la
dureza inicial mediante
intercambiador i6nico para
remocidn de dureza sintética
en aguas.

Obijetivos especificos

Evaluar la influencia del
tiempo de retencion
hidr&ulica para optimizar el
porcentaje de remocion de
dureza célcica en aguas.

Evaluar la influencia del
tiempo de retencion
hidraulica para optimizar el
porcentaje de remocion de
dureza magnésica en aguas.

Hipétesis general

El tiempo de retencion
hidraulica y dureza inicial
si influye en la remocion
de dureza sintética en
aguas.

Hipétesis especificas

La evaluacion de la
influencia del tiempo de
retencion hidraulica si
optimizara el porcentaje de
remocion de dureza célcica
en aguas.

La evaluacién de la
influencia del tiempo de
retencién hidraulica si
optimizara el porcentaje de
remocion de dureza
magnésica en aguas.

V.
INDEPENDIENTE.

Condiciones de
operacion

V.

DEPENDIENTE

Remocion de
dureza

- Tiempo de
Retencion

- Dureza inicial

- Dureza
célcica
- Dureza

magnésica

Disefio metodoldgico

El disefio de la presente
investigacion es de naturaleza
experimental; porque se realizara
mas de una medicidn, durante todo el
experimento, en los diferentes
tiempos de retencion de las aguas de
dureza sintética.

El trabajo experimental estara
dividido en tres etapas:

Primero: Medir los tiempos de
retencion hidraulica, aqui se medira
el tiempo que demora en purificar
las aguas sintéticas de acuerdo al
volumen de agua que se emplee.
Segundo: Se medira los tiempos de
retencion hidraulica y evaluar las
durezas finales. Tercero: Evaluar
las durezas célcicas y dureza
magnésicas finales.

Poblacién

Estara constituida por las aguas de
dureza sintética preparadas a nivel
laboratorio elaboradas por el autor.

1

Muestra

Estara constituido por aguas de dureza
sintéticas de: 50ppm, 150 ppm, 250




ppm., 350 ppm.

Técnicas de recoleccion de datos

Se empleara la observacion, esta
técnica se empleara para medir los
tiempos de retencion hidraulica de las
aguas sintéticas, midiendo la dureza
inicial y la dureza final.

Registros, esta técnica serd empleada
para poder registrar todos los datos de
vollmenes, concentraciones, tiempos,
dureza inicial y dureza final.

Técnicas para el procedimiento de
la informacion

Con la finalidad de poder determinar
la existencia de diferencias en los
resultados iniciales versus los
resultados finales de remocion de
Dureza realizara un analisis de
varianza empleando el software
STATGRAPHICS Centurion XVI1y
Microsoft Excel 2019.

Para poder determinar el tiempo de
retencion hidraulica se empleard un
modelo de dos factores, estos factores
contemplan 4 concentraciones de
Dureza sintética y 4 niveles de tiempo
respectivamente para Tratamiento que
seran hallados por medio del conteo o
medida de tiempo.

Por lo cual se busca de comprobar

cual es el tiempo o&ptimo de

retencién  hidraulica, empleando




como variable de monitoreo o
respuesta, el porcentaje de remocion
de dureza sintética (durezas célcicas

y dureza magnésicas).
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de la resina empleada.
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PRODUCT DATA SHEET
AMBERLITE™ IR120 Na

Industrial Grade Strong Acid Cation Exchanger

AMBERLITE IR120 Na resin is a gel ype smongly
acidic cation  exchange resin of the sulfonated
pabysyrene rrpe. It B used. for water sofiening (in
Ma' form) as well s for water deminerlsation (in
H* form) in co-flow regeneraed onis. AMBERLITE

IRI20 Na resin is an excellent general purpose
canon exchenge resin that can be used for a wide
variety of industrial water treamment applicanons
including both softening and deminembsiion.

PROPERTIES

Physical form Amber spherical beads

Mlatrix, Sorene divinylbenrens copolymer
Functional group Sulfnaze

lonie form as shipped Mat

Toml exchange capacicy 1
Mnismre hdding capacity [
Shipping weight
Particle size

Unifosrmity :aefﬁclen[t]m
L

Harmsnie mean size
< (1L.3K) mm f
Maximum reversible swelling
M Coutretiont satiom
Test medhnedy vl b rrqurest.

= 2 oq/L (Na® Form)
45 w50 % (Na® form)
B4 g/ L

%10

(b AW g {1, KO0 mum
2% max

Nat = HY'Z11 %

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS

Maximum operanng emperare
Minimum bed depih
Service Bow e
Regeneration
Regenemnt
Larval {g/L)
Crmcentration (%)
Minimum conmct time
Slow rinse
Fast rinse

* § BV (B Vihumie] = 10 wluatiom e w0 rexin

155 "0C

T mm

Souo 40 BV h

HO Ha50, Nall
60w 150 60 w3 B0 w2040
G # 0.7 w6 (1]

3 minutes

2 BY i regeneration ow rae
24 BV at service Aow rate




PERFORMANCE

The operming capacity depends on several B
such a5 the water anahsis and the level of
regeneraion. The dam i caloulae the operating
capacity and the onic leakage with  co-flow
regenermion are gwen in the Engineering Dam
Sheer EDS 0262 A, EDS 0264 A and EDS 0265 A.

LIMITS OF USE

AMBERLITE IRIZ0 Mo resin is smimble For
instusirizl uses, For other specific applicatons such
as pharmaceutical, food processing or pomble water
applicationy, it & recommended thm all potenal
users seek advice from Rohm and Haas in-order o

dewrming the best mesin choice and opamum
operiting conditons.

HYDRAULIC CHARACTERISTICS

Figure | shows the bed expansion of AMBERITTE
IRIZ0 ¥a resin, a5 a functon of backwash Row mie
and water temperatre, Figurne 2 shows the presaorme
drop dats for AMBERLITE IR120 Ma resin, as 3
funcuon of service Aow rate and wialer [emperre.
Pressure drop dam are valid s the sone of the
service run with clear wuater and a comecdy classified
bed.

Fgure I: Bed Expansion
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Anexo 3. Corrida Estadistica

One-way ANOVA: C1; C2

Sonrce DOF 33 H3 F B
Factor 1 86400 EB6400 16.B2 0.015
Error 4 z0522 5123

Total 5 10g@23

3 = TL.E€3 B-3g = 80.E0¥ R-3giadj) = Té.00%

Individual 55% CIs For Mean Based on
Pooled 3tDew

Level H Mean 3chewr - $ + + +

C1 3 ©S26.6T7 10D.66 [ .
cz2 3 28BE_ET 11.85 | ———F 1

240 360 480 i)

Poocled 3tDew = T1_65

Grouping Information Using Fisher Method
H Mean Grouping
Cl 3 S52€.67 A
C2 3 286.67 B
Mman= that do not share a latter are significantly differsnt.
Fishar 05% Individual Confidence Intervals
A1) Pairwise Comparis=ons

Jimultaneous confidence level = 85.00%

Cl sobtracted from:

Lowerx Center  Upper -- + + +

€2 -402.42 -240.00 -77.5B (- ———=t 1
—:!IIIII:I —].5II:I I:I 15IIZI
RESI1 RESD2 FITS1 FITS2
420 280 -106.667 6.6667 526667  286.667

620 300 03333133333 526.667 286.667
340 280 13333 -6.6667 526.667 286.667
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Nota: realizando elaboracion de muestras



Nota: Titulacion de las muestras.



