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RESUMEN

La dureza del agua genera problemas como la obstruccion de las tuberias y
ductos generando pérdidas econdmicas en especial en empresas que utilizan
agua a elevada temperatura, por lo que estas empresas utilizan en sus procesos
agua blanda con el fin de prolongar la durabilidad de sus maquinas. En el
presente trabajo de investigacion se estudiaron la influencia de los parametros
de operacion de un reactor de cavitacion hidrodinamica como caudal de
recirculacion y numero de orificios en la placa metélica con respecto al porcentaje
de remocién de dureza de agua de rechazo de un sistema de 6smosis inversa.
Para su estudio se utiliz6 el disefio factorial de dos factores a tres niveles: placas
de 3, 5y 9 orificios y caudal de recirculacién de 0,6; 1 y 1,5 L/min con un tiempo
de operacion de 1 hora. Fueron evaluados la dureza total, la conductividad, los
sélidos totales disueltos, el pH y la temperatura en funcién del tiempo. Los
resultados muestran que a medida que el caudal y el nimero de orificios se
incrementa, el porcentaje de remocion de dureza aumenta, para el flujo de
recirculacion de 1,5 L/min y placa de 9 orificios se alcanza un porcentaje de
remocion maxima de 66,76%. De igual manera, la conductividad, los sélidos
totales disueltos y la temperatura aumentan en funcion del tiempo. Por tanto, la
cavitacion hidrodinamica representa una tecnologia de tratamiento amigable con

el ambiente y eficaz para el ablandamiento del agua.

Palabras clave: Cavitacion hidrodinamica, dureza del agua, placa de orificio,

remocion de dureza.



RESUMO

A dureza da agua gera problemas como a obstrucdo de tubulacdes e dutos,
gerando prejuizos econdémicos, principalmente em empresas que utilizam agua
em altas temperaturas, razao pela qual essas empresas utilizam dgua mole em
seus processos a fim de prolongar a durabilidade de suas maquinas. No presente
trabalho de pesquisa, estudou-se a influéncia dos parametros de operagao de
um reator de cavitacao hidrodinamico como vazao de recirculacdo e numero de
orificios na placa metalica com relacdo a porcentagem de remocdao de dureza da
agua rejeitada de um sistema de osmose reversa. Para seu estudo foi utilizado
o planejamento fatorial de dois fatores em trés niveis: placas com 3, 5 e 9 furos
e vazao de recirculacéo de 0,6; 1 e 1,5 L/min com tempo de operacao de 1 hora.
Dureza total, condutividade, soélidos totais dissolvidos, pH e temperatura em
funcdo do tempo foram avaliados. Os resultados mostram que & medida que a
vazao e o numero de furos aumentam, a porcentagem de remocédo de dureza
aumenta, para a vazao de recirculacdo de 1,5 L/min e placa com 9 furos,
porcentagem maxima de remocdo de 66,76%. Da mesma forma, a
condutividade, o total de solidos dissolvidos e a temperatura aumentam em
fungcdo do tempo. Por tanto, a cavitagdo hidrodinamica representa uma
tecnologia de tratamento ecologicamente correta e eficaz para o0 amaciamento

da agua.

Palavras chave: Cavitacdo hidrodinamica, dureza da agua, placa de orificio,

remocao de dureza.



INTRODUCCION

La dureza del agua esta caracterizada por el alto contenido de sales, en especial
de calcio y magnesio, los cuales al precipitarse forman incrustaciones en las
superficies internas de los ductos, provocando la disminucion de su diametro y
en otros casos la obstruccion. Estos fenomenos son los causantes del deterioro
de equipos, siendo mas intensos en las industrias donde utilizan agua a elevada
temperatura, debido a ello estas industrias estan enfocados en utilizar agua con
bajo contenido de sales.

Existen diferentes métodos para bajar la dureza total del agua siendo una
alternativa importante la cavitacién hidrodinamica, donde se utiliza la energia de
la implosion de burbujas para activar las reacciones quimicas como por ejemplo
la formacién de carbonatos a partir de bicarbonato, asi como también se utiliza
en las nucleaciones de particulas coloidales haciendo que una solucién se
convierta en suspension con particulas precipitables. La remocion de la dureza
del agua generalmente se mide en términos de porcentaje de las sales
eliminadas de calcio y magnesio, para lo cual, las muestras fueron
caracterizadas en la dureza ademas de la conductividad, los sdlidos totales

disueltos, el pH y la temperatura.

El objetivo de este trabajo es remover la dureza del agua que proviene como
rechazo de un equipo de osmosis inversa, por el método de cavitacion
hidrodindmica, para lo cual se ha disefiado un reactor batch provisto de un
dispositivo de cavitacion que consta de una placa de acero con orificios de 1 mm
de diametro. Los ensayos se realizaron evaluando parametros de operacion
como tipo de placas metalicas, caracterizados por la cantidad de orificios y los

diferentes caudales de operacion.



. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de la realidad problematica

La dureza del agua es uno de los problemas comunes de calidad de agua en
todo el mundo. El problema que se enfrentan muchas industrias es la dureza
total, siendo las sales con calcio y magnesio generadores de incrustaciones
en diferentes equipos industriales que trabajan con el agua (Guillén y
Cafnazaca, 2020).

La tecnologia de osmosis inversa utilizada en la produccion de agua purificada
genera como corriente de rechazo un tipo de agua con altas concentraciones
de sales, por lo que su tratamiento constituye un reto a tener en cuenta antes
de descargarlo al cuerpo de agua, principalmente debido al volumen y la
calidad de la descarga (Joo y Tansel, 2015; Subramani y Jacangelo, 2014).

Tecnologia de Membranas, es una empresa que se dedica a la producciéon de
agua pura por 6smosis inversa, generando agua de rechazo de alta dureza
con valores que se encuentra alrededor de 600 ppm, el cual es vertido
directamente a la red de alcantarillado y que provoca incrustaciones en los
ductos y tuberias, de modo que causan impactos en la infraestructura
sanitaria. Ante esta situacion se busca aplicar una tecnologia limpia y
emergente como lo es la cavitacion hidrodinamica para el tratamiento de
aguas con alto contenido de dureza y reducir su concentracion; en tal sentido
Kim et al. (2007) informé que el proceso de cavitacion mejora la cristalizacion
y precipitacion de CaCOs mediante la conversion de la forma y el tamafio de
las particulas de éste. Benito y Arroyo (2006) refieren que los dispositivos y
materiales requeridos para producir este mecanismo son sencillos y de bajo
costo, asimismo implica menos mantenimiento, simplicidad en la operacién y
eficiencia significativa por lo que la tecnologia resulta accesible tanto en

operacion como en inversion.

En esta investigacion se propone evaluar un reactor de cavitacion
hidrodindmica para la remocién de la dureza total de aguas residuales que

proviene de concentrados del proceso de 6smosis inversa.



1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Cuél es el grado de remocion de dureza total del agua residual
proveniente de un modulo de 6smosis inversa mediante la aplicacion

de la cavitacion hidrodinamica en un reactor batch?
1.2.2. Problemas especificos
e (;Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual

proveniente de un moédulo de osmosis inversa a tratar?

e ¢ Cuadl eslainfluencia de los pardmetros de operacién por cavitacion
hidrodindmica que incrementen el grado de remocion de dureza
total del agua residual proveniente de un moédulo de désmosis

inversa?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Determinar el grado de remocion de dureza total del agua residual
proveniente de un modulo de 6smosis inversa mediante la aplicacion

de la cavitacion hidrodindmica en un reactor batch.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual

proveniente de un modulo de 6smosis inversa a tratar.

e Evaluar la influencia de los parametros de operacion por cavitacion
hidrodindmica que incrementen el grado de remocion de dureza
total del agua residual proveniente de un moédulo de OGsmosis

inversa.
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1.4. Limitantes de la investigacion
1.4.1. Limitante tedrica

No hay tesis de investigacion del &mbito nacional sobre el estudio de la
cavitacion hidrodinamica para la reduccién de dureza de las aguas. Y
en el ambito internacional hay un namero limitado de trabajos que han
abordado sobre el tema, por lo que la presente investigacion resulta de
interés y amplia el campo de aplicacion de tecnologias innovadoras y

amigables con el ambiente.
1.4.2. Limitante temporal

La investigacion se efectuara entre los meses de setiembre del 2020 a
setiembre del 2021, y esto en parte a la inaccesibilidad que se tiene a
los laboratorios de la universidad por estar cerrados debido a la

pandemia de la Covid-19.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Tithe & Gode (2019) realizaron el tratamiento del agua del rio Indrayani
mediante cavitacion hidrodindmica en combinacion con cal sodada.
Como dispositivo de cavitacidn se utilizaron placas metalicas de 1, 6 y
9 orificios. Se analizo el efecto de los pardmetros del proceso como la
presién de entrada, el numero de cavitacién (Cv), el caudal y la carga
de cal sodada en el grado de reduccion de DQO, STD y dureza; y se
observé que estos parametros aumentan a medida que el nimero de
orificios aumenta y el nUmero de cavitacion disminuye. Para la placa de
orificio de 9 orificios hubo una reduccién porcentual maxima de 71,4%
de DQO, 85% de STD y 82,5% de dureza a una presion de 2 atm y
caudal de 3 m3/h al cabo de 2 horas de operacion, demostrandose que
proceso de cavitacion hidrodinamica reduce la resistencia de las aguas

superficiales a un nivel éptimo significativo.

Redekar et al. (2020) evaluaron el rendimiento de un sistema de
cavitaciéon hidrodinamica para el ablandamiento y desinfeccion de agua
subterranea. Dicho sistema consistié de placas de orificio con aberturas
(1, 2, 3, 4y 5), bomba sumergible, tuberia acrilica de 1,15 pulgadas,
valvulas, manémetro y tanque de 15 L. Se estudié los parametros del
proceso basado en la presién, el diametro del orificio y el nimero de
orificios de la placa, y su efecto sobre el pH, dureza, alcalinidad, STD y
numero mas probable (NMP) del agua problema obtenida con muestreo
al azar y muestreo compuesto. Los resultados mostraron una reduccion
maxima de dureza del 82% para la muestra compuesta con presion de
1 bar, 2 mm de didmetro y 2 aberturas en la placa. En caso de
desinfeccidn, se observa una reduccién en el recuento bacteriano que

es en promedio del 85%.

12



Kim et al. (2007) examinaron la remocion de calcio en el efluente de
una empresa de fabricacion de semiconductores. Se instalé una unidad
de tratamiento de operacién por lotes a escala piloto, la cual empleé el
proceso de cristalizacion de vértice hipercinético (HVC) que incorpora
tecnologia de cavitacion hidrodinamica para acelerar la precipitacion
del ion calcio. La eliminacién de calcio fue del 40% con el método
convencional de carbonato de sodio, pero se mejoro6 al 70% cuando se
aplicé la tecnologia HVC en la misma dosis de carbonato de sodio y
con un numero de ciclos igual a 2. La eliminacion de calcio se
incrementd aun mas al 78% con un numero de ciclos igual a 4. El
proceso se caracteriz6 por ser una tecnologia respetuosa con el medio
ambiente que reduce la dosificacion de productos quimicos y la

produccion de lodos y minimiza el costo de mantenimiento.

Kim et al. (2009) evaluaron la eliminacion de ion calcio mediante el uso
de carbonato de sodio en combinacion con la unidad de cavitacion
hidrodinamica controlada (CHC) que emplea el proceso de
cristalizacion de vortice hipercinético (HVC) mediante una operacion
continua a escala piloto. La eficiencia de eliminacion de calcio aumento
del 63,5% al 91,7% en promedio cuando se aplicé la unidad CHC. Asi
mismo se observo el cambio de la forma de la calcita de laminar a
esférica, lo cual evita la formacion de incrustaciones de calcita en las
partes internas de las tuberias y el reactor. Se demostr6 que el proceso
HVC es eficiente para la eliminacién de calcio con las ventajas de
reducir el uso de productos quimicos y prevenir la formacién de

incrustaciones en la instalacion de tratamiento de aguas residuales.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Bendezu (2017) estudi6 el tratamiento de aguas subterraneas con un
generador de micro nano burbujas para disminuir la dureza del agua.
Se encontrd0 que las muestras de agua del sector Villa El Pinar,
presentaron una concentracion de dureza total de 610 ppm (M-01), 600

ppm (M-02) y 602 ppm (M-03), lo cual se consider6 como agua muy
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dura y sobrepaso el limite maximo permisible para consumo humano
(500 ppm). Se obtuvieron porcentajes de reduccion de la dureza total
después del tratamiento mediante las micro/ nano burbujas en un 17%
para la muestra M-01 y M-02; y para la M-03 se obtuvo un 16% de
porcentaje de remocion. Por tanto, las micro/nano burbujas lograron
remover un porcentaje de la dureza total, manteniéndose cerca al limite

maximo permisible.
2.2. Bases tedricas
2.2.1. Dureza del agua

1. Definicién y origen de la dureza

Neira (2006) manifiesta que el agua viaja a través de rios, lagos, suelos,
rocas como parte de su ciclo hidrobiolégico y debido a su alto poder
disolvente, va incorporando sales de caracter organico e inorganico, la
concentracion de estas sales puede variar segun su localizacion
geografica y estacion del afio, la concentracion de iones mas

importantes del agua en orden decreciente es asi;
Ca?*>Na*>Mg?* > K* para los cationes
HCOs > S0O4> > CI para los aniones

Estos iones estan presentes en concentraciones de 1 a 250 mg/L, los
restantes iones estan en concentraciones bajas a 1 pg/L en algunos
casos menos, los iones de Ca y Mg son los principales cationes
bivalentes y constituyen el 95 % de lo que se considera la dureza del
agua, la cual es una mezcla compleja y variable de cationes y aniones.
El calcio es el principal responsable de la dureza del agua y se
encuentra en un rango de 5 a 500 mg/L en forma de CaCOs (de 2 a 200
mg/L de Ca).

2. Clasificacion de la dureza en aguas

Moreno (2018) menciona que la clasificacion puede ser permanente o

temporal segun los cationes y aniones que lo ocasionen.

14



Dureza Temporal; esta provocada por una combinacion de iones de
calcio y iones de bicarbonato en el agua. Puede eliminarse sin mas que
hervir el agua o afiadiendo cal (hidroxido de calcio). La ebullicion
favorece la formacion de carbonato a partir del bicarbonato y extrae el
carbonato de calcio de la solucion, obteniéndose agua mas blanda tras

su enfriamiento.

Dureza Permanente; es aquella dureza de contenido mineral que no
puede eliminarse mediante ebullicién del agua. Suele estar provocada
por la presencia en el agua de sulfatos y/o cloruros de calcio y
magnesio, aumentandose su solubilidad a medida que aumenta la

temperatura del agua.
Dureza Total; vendria ser la suma de la dureza temporal y permanente.

Tabla 1

Clasificacion del agua segun su dureza

Tipo de agua ppm de CaCOs3
Agua muy blanda <30
Agua blanda 31-60
Agua medianamente dura 61-120
Agua dura 121 - 180
Agua muy dura >180

Fuente: Adaptado de Gonzélez (1984)

3. Problemas asociados ala dureza

Dependiendo de las interacciones con otros factores, como el pH y la
alcalinidad, el agua dura puede causar un mayor consumo de jabon y
deposicion de incrustaciones en el sistema de distribucion de agua, asi
como en sistemas de agua caliente donde se forman carbonatos
metalicos insolubles, recubriendo superficies y reduciendo la eficiencia
de éstos (World Health Organization [WHO], 2011).

En la figura 1 se muestra el efecto del agua blanda y agua dura

presente en las calderas, notandose la generacion de incrustaciones
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en la parte B cuando el agua presenta dureza.

Figura 1
Residuos de agua dura y agua blanda en calderas

(0

A - Agua Blanda B - Agua Dura Temporal

2.2.2. Cavitacién

1. Definicién

Carrillo et al. (2012) indican que la cavitacion es la formacion
crecimiento y colapso de cavidades o burbujas dentro de un fluido
debido a un proceso dindmico con alta concentracion de energia, la
palabra cavitacion involucra dos tipos de formacion de cavidades,
siendo la primera la formacion de una cavidad nueva vy la segunda se
refiere al crecimiento o expansion de cavidades ya existentes que
se encuentran inmersas en los liquidos o las cavidades que se

encuentran atrapados en las fisuras de las superficies como por

ejemplo en la superficie de las particulas suspendidas.

En la Figura 2 se observan las tres etapas principales de la cavitacion:
formacion de burbujas, expansion de burbujas y su colapso e implosion

en un tubo Venturi.

Figura 2
Principio de cavitacion
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| Colapso de burbujas
ZONA DE Expansion de burbujas
COMPRESION ZONA DE Formacidn de burbuja

IMPLOSION

Nota: Principio de cavitacion en un tubo Venturi. Fuente: Adaptado de Carrillo et
al. (2012).

2. Tipos de cavitacion

Young (como se cité en Carrillo et al., 2012) refiere que existen cuatro
tipos de cavitacion que dependen de las formas como la energia se
absorbe en el liquido:

a. Cavitacion hidrodindmica: se produce por pulsos de presiéon en
virtud de los cambios de geometria en el conducto por donde

circula el liquido.

b. Cavitacion acustica: se genera por ondas ultrasénicas en un

liquido que producen cambios de presion local.

c. Cavitacion optica: es producida por pulsacién de fotones de alta
intensidad (como los rayos laser), lo cuales provocan la ruptura
del liquido.

d. Cavitacion por particulas: es producida por el bombardeo de
particulas elementales con alta energia focalizadas al interior de

un liquido.
2.2.3. Aguas residuales
1. Definicién

“Son aquellas aguas cuyas -caracteristicas originales han sido
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modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren
un tratamiento previo, antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo
natural de agua o0 descargadas al sistema de alcantarillado”
(Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014, p.
7).

2. Clasificacion de las aguas residuales
Segun OEFA (2014) considera que se pueden clasificar como:

a. Aguas residuales domésticas: Son aquellas de origen
residencial y comercial que contienen desechos fisiologicos,
entre otros, provenientes de la actividad humana, y deben ser

dispuestas adecuadamente.

b. Aguas residuales industriales: Son aquellas que resultan del
desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las
provenientes de la actividad minera, agricola, energética,

agroindustrial, entre otras.

c. Aguas residuales municipales: Son aquellas aguas residuales
domésticas que pueden estar mezcladas con aguas de drenaje
pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente
tratadas, para ser admitidas en los sistemas de alcantarillado de

tipo combinado.
2.3. Conceptual
2.3.1. Cavitacion hidrodinamica

1. Fundamentos de la cavitacion hidrodinamica

Vargas y Esquivel (2014) indican que el paso del estado liquido al
estado gaseoso puede realizarse aumentando la temperatura a presion
constante (ebullicibn) o disminuyendo la presiébn a temperatura
constante, en el caso de la cavitacion permite disminuir la presion del

liquido hasta por debajo de la presion de evaporacion y de esta manera
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se forman las cavidades o burbujas. Esto se aprecia en el diagrama de

fases P-T que se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Diagrama de fases del agua

Presion .'4

Fase Liquida /

EVAPORACION

Fase Solida

Fase Gaseosa
Puntso Triple

NOIJYLAYD

-
Temperatura
Gutiérrez et al. (2019) definen a la cavitacion hidrodinamica como el
fenomeno de formacién, desarrollo, crecimiento e implosién de
cavidades, o burbujas, en un medio liquido como se muestra en la
Figura 4. Esto debido a la variacién de presion existente en un fluido
tras aumentarse repentinamente su velocidad, como resultado de un
cambio abrupto en la geometria y/o area de seccion transversal del

conducto de transporte.

Figura 4

Crecimiento y colapso de una burbuja o cavidad

N | =P Direccion de fujo
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} | ‘
-Velocidad de fluidg,alta | - Velocidad de flido, baja Implosién dela|  Microjet
- Presion del liquido baja | - Recuperacion de la presién del burbuja
- Formacidn y crecimiento liquido
de burbujas - Inicio de la deformacion de
burbuja
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La Figura 5 representa el comportamiento tipico de la presion en un

proceso de cavitacion hidrodinamica.

Figura 5
Variacion de la presién

F Y -
P1f~ -
-
P2 %
] -]
I i &
AP i ?
‘\ JlFormacic’m
de cavidades
Py
Posicion
Vo
®
v

implosion{iT,P)

Direccion de flujo

Nota: Variacion de la presién, como funcion de la geometria y la posicién, en un
dispositivo por cavitacion hidrodinadmica. P1: presion inicial o de entrada, P2: presion de
descarga o recuperacion, Pv: presion de vapor del liquido a la temperatura del sistema,
AP: caida de presion, Vo: velocidad media del fluido en la garganta. Adaptado de
Carpenter et al. (2016).

2. Parametros de importancia en la cavitacion hidrodinamica

Se deben tener ciertas consideraciones para el manejo de parametros

de operacion adecuados, los cuales se presentan a continuacion:
a. El ndmero de cavitacion (Cv)

Segun Gogate y Pandit (2001), es la intensidad de cavitacion
obtenida en el reactor, que es un numero adimensional expresado
mediante la siguiente ecuacion:

P, — Pv

Cv =
v Yopv

Donde P2 es la presion de descarga (Pa), Pv es la presion de vapor

del liquido a la temperatura de trabajo (Pa), p es la densidad del
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fluido (kg/m3) y v es la velocidad media en la garganta (m/s). Las
cavidades se generan tipicamente con valores de Cv < 1 en
condiciones ideales, sin embargo, en muchos casos las cavidades
también se generan con Cv > 1 debido a la presencia de algunos
gases disueltos y particulas en suspension que proporcionan
nudcleos adicionales para la formacion de cavidades (Bagal y
Gogate, 2014).

b. Geometria de los dispositivos de cavitacion

La eficacia de la cavitacion hidrodinamica depende del tamafio y la
forma del inductor de cavitacién y la camara de flujo, que pueden
afectar tanto al niumero de burbujas de cavitacion como a la
intensidad del colapso, por ejemplo, didametros pequefios de
agujeros en la placa ofrecen una mayor area de cizallamiento, lo
cual se traduce en colapsos mas eficientes (Mancuso et al., 2020;
Gonzalez y Londofio, 2014). La condicion de cavitacion en el reactor
para el caso de una placa de orificio puede alterarse con la
modificacién de la relacién del perimetro de los orificios a su seccién
de area transversal; mientras que para el caso de un tubo venturi se
da con la modificacion de la longitud de la garganta a su

diametro/altura y angulo divergente (Zuluaga, 2019).
c. Velocidad de flujo

Al aumentar la velocidad del flujo, disminuye el namero de
cavitacion; de ahi que se dan oscilaciones de presion local mas
altas y la presion puede caer por debajo de la presion de vapor del
liquido a la temperatura de operacion, provocando la vaporizacion
parcial del liquido y la generacién de cavidades, lo que resulta en
un aumento de los efectos de la cavitacion. La velocidad del flujo se
puede variar ajustando el caudal de la bomba o cambiando la
geometria del dispositivo de cavitacion, es decir, reduciendo o

aumentando el area de constriccién (Mancuso et al., 2020).

d. Presiéon de entrada
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La presion de entrada es un parametro operativo importante en los
dispositivos de cavitacion, que consigue alterar en gran medida el
comportamiento de la burbujay la intensidad de la cavitacion, puede
generar colapsos mas violentos que conducen a la formacion de
fuertes pulsos de presidon, aumentando asi el grado de disociacion
de las moléculas de agua para producir mas radicales hidroxilos que
intensifican la degradacion (Wang et al., 2021; Gutiérrez et al.,
2019). Sin embargo, un aumento excesivo de la presion de entrada
hara que la densidad del numero de cavidades sea tan alta que
estas cavidades se fusionen para formar burbujas de cavitacion
mucho mas grandes. Estas grandes burbujas escapan del liquido
sin colapsar o sufren un colapso incompleto, reduciendo la tasa de
degradacion. La presion de entrada Optima depende de la
geometria y configuracién del reactor de cavitacion (Tao et al.,
2016).

3. Ventajas de la cavitacion hidrodinamica

De acuerdo con Pandit (2016), las ventajas de la tecnologia de

cavitacion son las siguientes:

e Una tecnologia méas ecoldgica que no requiere necesariamente
productos quimicos adicionales.

e Puede acoplarse con otros procesos de oxidacion avanzada.

e Mejora el rendimiento de la instalacion de tratamiento de
efluentes existente (mejora la eficiencia del reactor aerdébico,
aumenta la biodegradabilidad del efluente, reduce la DQO del
efluente, etc.).

e Los sistemas de reactores basados en cavitacion pueden
disefiarse y operarse practicamente para cualquier presion y

caudal.
2.3.2. Reactores de cavitacion hidrodindmica

Existen varios dispositivos para producir estrangulamiento en la linea
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de conduccion como placa de orificio, tubo venturi, rotor de alta

velocidad y homogeneizador de alta presion (Carpenter et al., 2016).

1.

Reactores de platos perforados

Gutiérrez et al. (2019) indican que en el modelo de platos perforados
el flujo que fluye en la linea principal, atraviesa una constriccion que
puede estar formada por un solo orificio o un conjunto de estos
alojados en un plato perforado. Los parametros de disefio a
considerar en este tipo de reactor son: el perimetro total de los
orificios presentes en la placa y el area de seccion transversal de la
placa. El area de flujo puede ser variable dependiendo de la
geometria de la placa con multiples orificios como se muestra en la

Figura 6.

Figura 6

Configuracion del cavitador basado en multiples orificios

Entrada de Flujo

Salida de Flujo

Op
Dp 0O O o

ool 0 es
l O O o

DP = Diametro de placa DO = Diametro de Orificio

La Figura 7 representa el esquema de un sistema experimental

tipico de cavitacion hidrodinamica empleando una placa de orificio.
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Figura 7

Esquema de un sistema de cavitacion hidrodinamica

Manometro Manometro
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Placa de Orificio
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% ...-_
-
(21

Bomba

Nota: 1: tanque principal, 2: bomba principal centrifuga, 3: dispositivo de
constriccién (plato perforado), 4: linea bypass, 5: linea principal, 6: valvulas de
control, 7: manometros.

Reactor tipo venturi

Segun Carpenter et al. (2016) el reactor venturi es un arreglo que
consta de dos secciones divididos por una garganta de diametro
menor, en la primera seccion los fluidos convergen en la garganta
adquiriendo mayor velocidad y la segunda seccién es la de
divergencia donde los liquidos recuperan su presion. El tamafio y la
forma son los factores que afectan en la intensidad de la cavitacion
por lo que se debe de tomar en consideracion el nimero de eventos
cavitantes, la magnitud de la presion de colapso y el tiempo de
residencia de la burbuja en la zona de baja presion. A diferencia de
una placa de orificio, en un venturi no existe una contraccion ni

expansion repentina del fluido, se observa una variacion gradual en

24



la dinamica del fluido, por lo que la presion y la velocidad varian
gradualmente a lo largo de éste. El venturi puede tener diferentes

formas, como rectangular, circular y eliptica.

Figura 8
Representacion general de un venturi

Venturi
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Nota: Los numerales corresponden a: 1. Ingreso del fluido. 2. Zona de
convergencia. 3. Garganta o constriccién. 4. Etapa de expansion y recuperacion
de presion. 5. Descarga. Cv. Nimero de cavitacion. Adaptado de Gutiérrez et al.
(2019).

Otros reactores
Segun Gutiérrez et al. (2019) existen 2 tipos mas de reactores:
Onda Choque

Compuesto por dos cilindros conceéntricos: uno estacionario y
externo y otro interno y en movimiento. El liquido fluye a través de
la seccion anular y pasa a través de algunas hendiduras ubicadas
sobre la superficie del cilindro central. Este dispositivo es utilizado
en la inactivacion de células vegetativas de levaduras, bacterias y

esporas resistentes al calor.
Doble Rotor

Se basa en dos rotores enfrentados, donde cada uno gira en
direccién opuesta. Cada impulsor posee una geometria especial,

gue causa un efecto repetitivo en la caida de presién. Este tipo de
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mecanismo se utiliza para el tratamiento fisicoquimico del agua,
especialmente en la remocion de agentes contaminantes

indeseables.
2.4. Definicién de términos bésicos

1. Aguadura

Es aquella agua que contiene un nivel apreciable de iones metalicos en

disolucion, siendo los iones de calcio y magnesio los principales.
2. Cavitacion hidrodindmica

Es un fendmeno fisico que se produce cuando un fluido se somete a
ondas (oscilaciones) de presion como resultado de hacer circular un
flujo de liquido a través de una constriccion instalada en un conducto,
de tal forma que la presién se reduce por debajo de la presion de vapor
del liquido en la vena contracta propiciando el crecimiento y colapso
violento de minasculas cavidades de vapor que liberan una alta energia
(Carpenter et al., 2016; Young, 1989).

3. Dureza

Es una propiedad referida a la concentracibn de sales disueltas
presentes en el agua, en particular sales de calcio y magnesio. El grado
de dureza es directamente proporcional a la concentracién Ca?*y Mg?*

presentes en el agua (Odetti y Bottani, 2005).
4. Nanoburbujas

Se definen por su didmetro entre menos de una micra y mas grande
gue un nandmetro, siendo la longevidad su caracteristica mas
distintiva. En comparacién con microburbujas (1-999 um) y burbujas
finas (1-2 mm), las nanoburbujas tienen una capacidad de carga muy

pequeia (Zimmerman et al.,2011).
5. Reactor

Un reactor quimico es un equipo en cuyo interior tiene lugar una

reaccion quimica, disefiado para maximizar la conversion y la
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selectividad de esa reaccion con el menor coste posible.
NUumero de cavitacion

Es un nimero adimensional que expresa la relacion entre la diferencia
de la presiéon local absoluta del fluido con respecto a su presiéon de

vapor y la energia cinética por volumen del flujo.
Implosion

Es una accion de romperse hacia dentro con estruendo las paredes de
una cavidad en cuyo interior existe una presion inferior a la exterior, es
lo contrario a una explosion. Este fendmeno ocurre a la salida de la

placa de orificio.

27



ll. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

El grado de remocion de dureza total es mayor a un 50% en el agua
residual proveniente de un médulo de ésmosis inversa mediante la

aplicacion de la cavitacidon hidrodindmica en un reactor batch.
3.1.2. Hipotesis especificas

e Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual proveniente de
un médulo de 6smosis inversa tienen elevados niveles de dureza

total, conductividad y soélidos totales disueltos.

e Los pardmetros de operacién por cavitacion hidrodindmica como el
tipo de arreglo y caudal influyen significativamente en el incremento
del grado de remocion de dureza total del agua residual proveniente

de un médulo de 6smosis inversa.
3.2. Definicién conceptual de las variables
1. Variable dependiente

Y = Grado de remocion de dureza total

La remocion de la dureza depende de su forma, tanto si es permanente
o temporal (Anaokar y Khambete, 2021). Para eliminar la dureza se
emplean diversos tratamientos. La cavitacion promueve la formacion
de particulas coloidales de CaCOs que actian como sitios de
crecimiento para que los iones de calcio disueltos se precipiten
(Koestler et al., 2003).

2. Variable independiente

X1 = Caracteristicas fisicoquimicas del agua residual
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La caracterizacion del agua residual comprende la identificacion y
cuantificacion de sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas (Gil,
2020). Por consiguiente, la identificacion de algunos parametros
fisicoquimicos proporciona una evaluacion preliminar de la calidad y el
grado de contaminacion del agua (Messrouk et al., 2014). Por ello, se
deben realizar algunas pruebas fisicas en el agua para determinar su
temperatura, color, olor, pH, turbidez, conductividad, sélidos totales
disueltos, etc.; mientras que se deben realizar pruebas quimicas para
determinar su DBO, DQO, oxigeno disuelto, alcalinidad, dureza y otros

caracteres (Patil et al., 2012).
X2 = Parametros de operacién por cavitacién hidrodinamica

El rendimiento de la cavitacion hidrodindmica se ve afectado por varios
pardmetros como la presion, el dispositivo de cavitacién, la ubicacion
del dispositivo de cavitacion y su alineacién en la tuberia, el flujo, el
diametro y el material de la tuberia, etc. (Zhou et al., 2012; Arroyo y
Benito, 2008).

3.2.1. Operacionalizacion de variable
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Tabla 2
Operacionalizacion de variables

DEFINICION - -
VARIABLES CONCEPTUAL DIMENSIONES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES METODO TECNICA

DEPENDIENTE

Anaokar y Khambete

(2021) manifiestan que Evaluar la capacidad de

remocion de dureza total

Y = Grado de remocion la remocion de la Y;=Porcentaje de o - Andlisis
de dureza total dureza depende de su remocién presente en el agua de % Aritmetico fisicoquimico
. rechazo del modulo de
forma, tanto si es .
0smosis inversa
permanente o temporal.
INDEPENDIENTE
Gil (2020) refiere que la slisi
izacio X11 = Dureza total mg CaCOs/L Titulométrico Analisis
gaLe;:tenzauon residgg: Seleccion y medicion de g fisicoquimico
X; = Caracteristicas g parametros fisicoquimicos =
e e comprende la _ - : . Analisis
fisicoquimicas del . e X1.2 = Conductividad para caracterizar el agua de S/cm Electrométrico M )
; identificacion y i M fisicoquimico
agua residual e rechazo del modulo de q
cuantificacion de sus osmosis inversa o
propiedades fisicas, X, ;= STD mg/L Electrométrico ~ ~nalisis
quimicas y bioldgicas. fisicoquimico
El rendimiento de la
cavitacion - , e .,
hidrodinamica se ve X21 = Tipo de placa El equipo de cavitacion Numero orificios Observacion Conteo
afegtado por  varios hidrodindmica se
pardmetros como la L
_ . - . . acondiciona con la placa de
X, = Parametros de presion, el dispositivo orificio seleccionada, luego
operacion por de' 'gawtacpn, 3 la X,,= Caudal se carga el agua a tratar en L/min VVolumétrico Aforo continuo
cavitacion ubicacion del dispositivo
: S e el reactor y se pone en
hidrodindmica de cavitacion y su marcha determinando el
ahnegcmn en la tuberia, caudal y el tiempo de
el flujo, el diametro y el X5 = Tiempo de operacion
material de la tuberia, 237 - : i i6
operacion min Observacion Conteo

etc. (Zhou et al., 2012;
Arroyo y Benito, 2008).




IV. DISENO METODOLOGICO
4.1. Tipo y disefio de investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

La investigacion aplicada se caracteriza por confirmar la teoria de
manera directa, en un campo concreto de aplicacion (Moreno, 2000).

Segun el propdsito, la presente investigacion es de tipo aplicada con
enfoque cuantitativo, dado que en la experimentacion se mediran y
cuantificaran las variables dependientes e independientes, lo cual
conformara una base informativa para la remocién de dureza mediante

la cavitacion hidrodinamica.
4.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental de tipo pre experimental

(Pre test / Post test con un solo grupo)

ce. [l = [ | - [6E3

Donde:

« O1: Analisis de la muestra inicial del agua problema
* X: Variables operacionales del reactor de cavitacion hidrodinamica

» O2: Andlisis de la muestra final del agua problema

Figura 9

Diagrama del disefio experimental

X1 mmmmml» | REACTORDE
CAVITACION | sy Y

X2 e—) HIDRODINAMICA

31



4.1.3. Disefio experimental

En el disefio experimental de la presente investigacion se han
establecido dos variables controlantes para el reactor de cavitacion
hidrodindmica, habiéndose precisado tres niveles para cada variable,
gue en este caso son variables cuantitativas. A continuacion, se

muestran las variables y los niveles para la experimentacion:

Tabla 3
Variables de proceso y niveles de operacion
Factores de Factor Nivel Nivel Nivel
operacion inferior ()  medio (0) superior (+)
Tipo de placa
(Numero de X1 3 5 9
orificios)
Caudal (L/min) X2 0,6 1,0 1,5

Tiempo: 1 hora

Para hallar el nUmero de tratamientos se utiliza el disefio factorial de

acuerdo a la siguiente férmula:

Ne de tratamientos = m"
Donde:
m: Indica los niveles de estudio
n: Indica la cantidad de variables independientes
Reemplazando:

N2 de tratamientos = 32

Ne de tratamientos = 9

Tabla 4

Matriz de experimentacion
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N° X1 X2 Y
1 3 0,6 Y1
2 3 1,0 Y2
3 3 1,5 Y3
4 5 0,6 Ya
5 5 1,0 Ys
6 5 1,5 Ye
7 9 0,6 Y7
8 9 1,0 Ys
9 9 1,5 Yo

Los experimentos que se han desarrollado siguiendo el presente disefio

experimental son como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 5
Disefio factorial para el proceso de cavitacién hidrodindmica
X X2 Porc\;wtaje
NT X X2 Tipode  coudal  de remocion
placa de dureza
1 - - 3 0,6 Y1
2 - 0 3 1,0 Y2
3 - + 3 15 Ys
4 0 - 5 0,6 Ya
5 0 0 5 1,0 Ys
6 0 + 5 1,5 Ye
7 + - 9 0,6 Y7
8 + 0 9 1,0 Ys
9 + + 9 1,5 Yo
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Es importante sefialar que con la finalidad de trabajar con una mayor
precision y menor variabilidad en la experimentacion, se han de realizar

las corridas con una réplica adicional, por lo cual resulta que:
N¢ de tratamientos totales = 9x2 = 18

La Figura 10 representa el diagrama de flujo del sistema de cavitacion

hidrodindmica para la experimentacion.

Figura 10
Diagrama del sistema de cavitacion hidrodinamica
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Descarga

4.2. Método de investigacion

En el presente trabajo se empleé una metodologia cuantitativa, la misma que
se complemento con el método analitico - sintético. La presente investigacion
obedece a un modelo experimental en la que se pretende encontrar el efecto
de las variables independientes sobre la variable dependiente a través de un
proceso sistematico y controlado. La secuencia del método de investigacion

se muestra en la Figura 11.
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Figura 11

Secuencia del método de investigacion
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En la Figura 12 se muestra el esquema del disefio experimental realizado en

la investigacion.

Figura 12
Esquema del disefio experimental

Numero de orificios

4.3. Poblacion y muestra
4.3.1. Poblacién

Para la presente investigacién la poblacién lo constituye el agua
residual (rechazo) proveniente del médulo de 6ésmosis inversa de la

empresa Tecnologia de Membranas.
4.3.2. Muestra
La muestra de agua fue de 4 litros para cada experimentacion.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

e Lugar de estudio

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en las instalaciones
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de la empresa Tecnologia de Membranas, ubicada en el distrito de

Carabayllo.

e Periodo de desarrollo

Se llevo a cabo desde setiembre del 2020 hasta setiembre del 2021.
4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de la informacion

Para el presente estudio se emplearon las siguientes técnicas e instrumentos

de recoleccion de datos, tal como se muestra en la Tabla 6:

Tabla 6
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Etapa Técnica Instrumento Resultado Metodologia
Ficha de
Recoleccion registro de NTP 214.060
de muestra datos de la gﬂuue:tr?s%ial 2016 Protocolo de
del agua Observacion muestra de 9 muestreo de
g . preservada y :
residual agua residual rotulada aguas residuales
(Cadena de no domeésticas
custodia)
Método SM 2320-
C Método
L titulométrico con
Analisis de Informe de Nivel de EDTA
la muestra Andlisis ensayodela  dureza, Método SM 2510-
del agua fisicoquimico muestradel  conductividad B Medicion de
residual agua residual y STD conductividad con
conductimetro
Hanna
Método SM 2320-
C Método
Andlisis de Informe de Nivel de tEItEJ)I_(r);netrlco con
la muestra Analisis ensayo de la dureza, Método SM 2510-
del agua fisicoquimico muestra del conductividad B Medicién de
tratada aguatratada y STD L
conductividad con
conductimetro
Hanna
Ficha técnica  Descripcién
Construccién  Armado y del equipo del equipo'y Prototipado
del prototipo  montaje (registro de parametros de
datos) operacion
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4.5.1. Materiales, equipos y reactivos

» Materiales

Balde de plastico de 4,5 litros

Tubos para agua caliente de ¥ pulgada
Niples

Vélvula de bypass

Accesorios de tuberia de PVC (codo, te)

Pegamento para tubos

» Dispositivos y equipos

Placas de orificio: Se dispusieron 3 placas circulares de acero
de 2 pulgadas de diametro y espesor de 1 mm con 3,5y 9
orificios de 1 mm de didmetro en cada uno (Véase la Figura 13).
Vélvula universal: Se acondicion6 una valvula universal de 1
pulgada de didmetro interno para que pueda contener las placas
de orificio, permitiendo una facil manipulaciéon en el cambio y

limpieza.

Figura 13

Placas de orificio

Dispositivo de cavitacion

Bomba de 1 hp marca Pedrollo

Mandmetros de alta presion

38



e Kit de prueba de dureza HANNA HI 3812

e Medidor de conductividad y sdlidos totales disueltos HANNA HI
98311

e Medidor de pH y temperatura EZDO MP-103

e Mandmetros de alta presiéon

e CronOmetro

Los equipos de medicion de los parametros fisicoquimicos se muestran

en la Figura 14.

Figura 14
Medidores de pH, conductividad y dureza total

4.5.2. Toma de muestra del agua residual

El agua residual para cada experimento fue de 4 litros, el cual se tomo
del efluente residual del sistema de o6smosis inversa que fue
recolectado en un recipiente de gran capacidad siguiendo los
lineamientos de la NTP 214.060 2016 Protocolo de muestreo de aguas

residuales no domésticas.

4.5.3. Medicidon de las caracteristicas fisicoquimicas de las muestras

de agua residual y tratada

Antes de realizar las mediciones los equipos de analisis fueron

calibrados y estandarizados.
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» Determinacion de la dureza total

Para medir la dureza total se empleo el Kit de Prueba de Dureza Hl
3812 de la marca Hanna basado en la titulacion volumétrica con
EDTA (ver Anexo 6).

» Determinacion del porcentaje de remocion de dureza total

El porcentaje de remocion de dureza total se calculdé usando la
siguiente ecuacion:

% Remocion de dureza total = OD—fx100
0
Donde, Do es la dureza inicial del agua residual y Ds es la dureza

final del agua tratada.

> Determinacion de la conductividad y los sélidos totales
disueltos

La conductividad y los solidos totales disueltos de las muestras de
agua se determind empleando una sonda CE/TDS de la marca
HANNA modelo HI 98311 cuyo rango de medicion es de 0 a 3999
puS/cm para la conductividad y de 0 a 2000 ppm para los sélidos

totales disueltos.
» Determinacion del pHy la temperatura

El pH y la temperatura de las muestras de agua se determiné
haciendo uso de un medidor portatil de la marca EZDO provisto de
un electrodo para pH (rango 0 -14) y sonda de temperatura (rango
0-100 °C).

En la Figura 15 se muestra la medicion realizada del pH, la
temperatura, la conductividad y los solidos totales disueltos durante

la experimentacion.
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Figura 15
Medicion in situ de los parametros fisicoquimicos

4.5.4. Medicion de pardmetros de operacion del proceso

Las lecturas de las presiones fueron tomadas en forma directa a través
de manoémetros instalados antes y después del dispositivo que contiene
la placa de orificio en donde se produce la cavitacion hidrodindmica que

se muestra en la Figura 16.

Figura 16
Lectura de las presiones

La medida del caudal se realizd por el método de flujo volumétrico en
la linea de salida del dispositivo de cavitacion hidrodindmica. Para
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estas mediciones se dispuso una probeta de 1 L de capacidad y un
cronometro, en los cuales se tomaron los tiempos que tardan los
niveles del agua en alcanzar un litro de capacidad (L/min), tal como se
muestra en la Figura 17.

Figura 17

Medicion del caudal

4.5.5. Descripcion del equipo experimental

El modulo experimental consiste de un tanque de alimentacion de 4
litros de capacidad que contiene el agua problema, el tanque esta
conectado por la parte del fondo a una bomba de 1 hp de potencia, el
cual impulsa el agua hacia el dispositivo de cavitacion a través de una
tuberia de agua caliente de ¥z pulgada de diametro. Antes y después
del dispositivo de cavitacion se encuentran dos manémetros que miden
la diferencia de presidén que genera el dispositivo, ademas se cuenta
con una conexion directa de la bomba al tanque de alimentacion que
actia como alivio de presion, el cual consta de una llave de paso que
sirve para controlar el caudal en el dispositivo de cavitacion. El
dispositivo de cavitacién hidrodindmica, esta disefiado con una valvula

de union universal de 2 pulgadas de didmetro el cual contiene una placa
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de orificio ajustado con empaquetaduras, permitiendo la facil

manipulacion en la limpieza y cambio de las placas.

De acuerdo al prototipo experimental propuesto mostrado en la Figura
18, se emplearon tres tipos de dispositivos de cavitacion hidrodinamica:
con tres, cinco y nueve orificios y en cada uno se trabajé con caudales
de 0,6; 1,0y 1,5 L/min. En cada prueba se hizo recircular la muestra de
agua dura durante 1 hora, dentro del cual se tomaron muestras de agua
de la linea de flujo del dispositivo de cavitacion en los tiempos de 0, 20,
40 y 60 minutos, donde se midi6 la dureza total, la conductividad, los
sélidos totales disueltos, el pH y la temperatura. Las nueve pruebas
fueron realizadas con su réplica correspondiente, realizando en total 18

experimentos.

Figura 18

Esquema del equipo experimental de cavitacion hidrodindmica

Manémetro Manémetro
7
3 'Q
. — L il I Ik S %
6 Uy /Y Placa de orificio >
oo (| i
Wb Uo h
Tanque
reactor || - H
- . —t Rt
. 4 Bypass

2 Bomba
Nota: 1: tanque principal, 2: bomba centrifuga, 3: dispositivo de cavitacion (placa

de orificio), 4: linea bypass, 5: linea principal, 6: valvulas de control, 7:

mandmetros, 8: descarga, 9: toma de muestra.
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La Figura 19 muestra el montaje terminado del equipo experimental de

cavitacion hidrodinamica realizado en la planta.

Figura 19
Montaje del equipo experimental de cavitacion hidrodindmica
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4.6. Analisis y procesamiento de datos

El analisis de los resultados experimentales obtenidos se realiz6 mediante los
softwares de Microsoft Excel y Minitab 18. La estadistica descriptiva genero
cuadros y graficos estadisticos, medidas de tendencia central (media
aritmética) y medidas de dispersion (desviacion estandar). La estadistica
inferencial incluyé la prueba de normalidad, la prueba de homogeneidad de
varianzas, asi también las pruebas paramétricas de DOE factorial y T-Student
para evaluar la relacion de los parametros medidos y su incidencia en la

variable dependiente (Grado de remocién de dureza total).
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

El desarrollo experimental de la remocion de dureza mediante la cavitacion

hidrodinamica se realiz6 con los siguientes parametros de operacion:

e Tipo de dispositivo: Placa de 3, 5y 9 orificios
e Caudal:0,6;1,0y 1,5 L/min

En la caracterizacion del agua residual para la experimentacion se recolecté
la muestra total de 90 L del punto de salida del efluente residual del sistema
de Osmosis inversa en un tiempo especifico, constituyendo una muestra
puntual al azar segun lo indicado en la NTP 214.060 2016 Protocolo de
muestreo de aguas residuales no domésticas. Luego se midieron in situ las
caracteristicas fisicoquimicas del agua residual para cada experimento y se

consignaron en una hoja de registro de datos.

En la Tabla 7 se muestran los resultados del analisis inicial del agua residual

proveniente del médulo de 6smosis inversa.

Tabla 7

Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del agua residual

Pardmetros Unidad Valor Promedio
Dureza mg CaCOa/L 510.0
Conductividad uS/cm 1484.75
STD mg/L 757.06
pH Unidad de pH 8.0
Temperatura °C 18.53

Nota: Se reporta el valor promedio de las mediciones realizadas al agua

residual de alimentacién para los 9 experimentos realizados.

En la Tabla 8 se detallan los resultados de la dureza y su porcentaje de
remocion después del tratamiento con la cavitacion hidrodinamica a los

diferentes niveles de los pardmetros de operacion:
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Tabla 8

Porcentaje de remocion de dureza con los parametros de operacion

Y Porcentaje de
. X X2 Dureza (mg/L) remocién de
Tratamiento Tipo de Placa Caudal
# de orificios  L/min _ lera 2da oo edio dureza
Medicién Medici6n %

T1 3 0,6 225 220 222.5 56.37
T2 3 1,0 197 204 200.5 60.69
T3 3 1,5 190 186 188 63.14
T4 5 0,6 210 210 210 58.82
T5 5 1,0 198 192 195 61.76
T6 5 15 186 180 183 64.12
T7 9 0,6 210 213 2115 58.53
T8 9 1,0 171 174 172.5 66.18
T9 9 15 168 171 169.5 66.76

En la Figura 20 se muestra el porcentaje de remocion de dureza, se observa
el incremento de la remocion de dureza con un caudal de 1.5 L/min en los

tratamientos T3, T6 y T9 para las placas de 3, 5y 9 orificios respectivamente.

Figura 20

Porcentaje de remocion de dureza para los diferentes tratamientos

Remocion de Dureza vs. Tratamientos

68.00 66.18 ©6.76

66.00 64.12

63.14
64.00 61.76

62.00 60.69

60.00 >8.82 58.53

58.00 56.37
56.00
54.00
52.00
50.00

PORCENTAJE (%)

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
TRATAMIENTOS

En la Tabla 9 se tiene un resumen de las caracteristicas fisicoquimicas del
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agua residual con respecto al tiempo.

Tabla 9

Resultados de las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual con

respecto al tiempo en la experimentacién

X1

. X2 X3 Y -
Tipo de Placa ) Conductividad STD Temperatura
Caudal Tiempo Dureza o pH
(# de . (uS/cm) (mg/L) (°C)
orificios) (Eimiim) S) (meys)

20 333 1281 642.5 52 7.54

0.6 40 241.5 1235 617.5 66 7.55

60 222.5 1218 608.5 71.5 7.55

20 378 1343 672 51 7.65

3 1 40 262.5 1274 629 67 7.45
60 200.5 1187 593 76.5 7.65

20 346.5 1310 654.5 49.4 7.6

1.5 40 247 1252 625 66 7.4

60 188 1186 585 73 7.4

20 358 1362 678 49.5 7.61

0.6 40 255 1266 630 67.5 7.6

60 210 1171 583 73.2 7.7

20 357 1277 636 49.5 7.55

5 1 40 253.5 1205 604.5 63.5 7.45
60 195 1178 588.5 74.5 7.55

20 339 1316 655.5 535 7.46

1.5 40 238.5 1233 615 68 7.38

60 183 1140 565.5 74.5 7.4

20 349 1321 660.5 50.5 7.5

0.6 40 238.5 1219 609.5 65.5 7.52

60 211.5 1160 579.5 72.5 7.6

20 322.5 1139 569 52.1 7.63

9 1 40 225.5 1041 519.5 64.5 7.55
60 172.5 989 495 73.9 7.6

20 304.5 1093 547 51.5 7.6

1.5 40 216 1017 509 66.5 7.52

60 169.5 952 477 71.5 7.55
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La reduccion de la dureza con respecto al tiempo para diferentes caudales de

operacion se muestra en las Figuras 21, 22 y 23.

Figura 21

Efecto de las placas de orificio operando a un caudal de 0,6 L/min

Dureza vs. Tiempo
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Figura 22

Efecto de las placas de orificio operando a un caudal de 1 L/min

Dureza vs. Tiempo
aQ=1L/min
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Figura 23

Efecto de las placas de orificio operando a un caudal de 1,5 L/min

Dureza vs. Tiempo

aQ=1,5L/min
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Caracteristicas hidrodinamicas
Las caracteristicas hidraulicas de las placas se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10

Caracteristicas hidraulicas de las placas de orificio

Tipo de placa Diametro de agujero Area de flujo
# de orificios mm mm?

3 1 2.355

5 1 3.925

9 1 7.065

5.2. Resultados inferenciales

Prueba de Normalidad
Ho: Los datos tienen una distribucion normal
Hi: Los datos NO tienen una distribucion normal
P-value = 0.125 > 0.05
Decision: No se rechaza la Ho

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que los datos tienen

una distribucion normal. Véase la Figura 24.
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Figura 24

Resultado de la prueba de normalidad
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Prueba de Homogeneidad de Varianzas
Ho: Las varianzas son iguales
Hi: Al menos una varianza es diferente
P-value = 0.991 > 0.05
Decision: No se rechaza la Ho

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye gue las varianzas son

iguales. Véase la Figura 25.

Figura 25
Resultado de la prueba de igualdad de varianzas

Prueba de igualdad de varianzas: Dureza vs. Tipo de Placa; Caudal
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Analisis de Media del Grado de Remocién de Dureza

Ho: El grado de remocion de dureza total NO es mayor al 50% en el agua
residual proveniente de un moédulo de Osmosis inversa mediante la

aplicacion de la cavitacion hidrodindmica en un reactor batch.

Hi: El grado de remocion de dureza total es mayor al 50% en el agua
residual proveniente de un modulo de Osmosis inversa mediante la

aplicacion de la cavitacion hidrodindmica en un reactor batch.
P-value = 0.000 < 0.05
Decision: Se rechaza la Ho y se acepta Ha

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que el grado de
remocion de dureza total es mayor al 50% en el agua residual proveniente
de un mddulo de 6smosis inversa mediante la aplicacion de la cavitacion

hidrodindmica en un reactor batch. Véase la Tabla 10.

Tabla 11
Resultados de la prueba de t-student

T de una muestra: Porcentaje de remocién de dureza
Estadisticas descriptivas

Error Limite

estandar inferior

dela de

N Media Desv.Est. media 95% para p

9 6182 3.56 1.19 59.61
W media de Porcent de remocion de dureza

Prueba
Hipdtesis nula Ho: = 0.5
Hipotesis alterna Hq:p > 0.5

Valor T Valorp

51.71 0.000

Analisis de Varianza de los Parametros de Operacion
a) Con la variable Tipo de Placa

Ho: El Tipo de Placa no influye en la disminucion de la dureza

51



Hi: El Tipo de Placa influye en la disminucion de la dureza
P-value = 0.000 < 0.05
Decision: Se rechaza la Ho y se acepta H1

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que el Tipo de

Placa influye en la disminucion de la dureza.

b) Con la variable Caudal
Ho: El Caudal no influye en la disminucién de la dureza
Hi: El Caudal influye en la disminucién de la dureza
P-value = 0.000 < 0.05
Decision: Se rechaza la Ho y se acepta Ha

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que el Caudal

influye en la disminucién de la dureza.
c) Con lainteraccién entre las variables Tipo de Placa y Caudal.

Ho: No existe interaccion entre el Tipo de Placa y el Caudal que influye

en la disminucién de la dureza

Hi: Existe interaccion entre el Tipo de Placa y el Caudal que influye en

la disminucion de la dureza
P-value = 0.006 < 0.05
Decision: Se rechaza la hipotesis nula

Conclusion: Con una significancia del 5% se concluye que hay
interaccion entre el Tipo de Placa y el Caudal que influye en la

disminucioén de la dureza.

En la Tabla 11 se muestran los resultados del andlisis de varianza para el

disefio de experimentos (DOE).

Tabla 12

Resultados del analisis de varianza

52



Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 8 5265.11 658.14 62.68  0.000
Lineal 4 494889 123722 117.83  0.000
Tipo de Placa 2 1116.78 55839  53.18 | 0.000
Caudal 2 3832.11 1916.06 18248 | 0.000
Interacciones de 2 términos 4 316.22 79.06 7.53 0.006
Tipo de Placa*Caudal 4 316.22 79.06 7.53 | 0.006
Error 9 94.50 10.50
Total 17  5359.61

Resumen del modelo

R-cuad. | R-cuad.
S R-cuad. | (ajustado) (pred)

3.24037 98.24% 96.67% | 92.95%

La variabilidad de la disminucién de la dureza es explicada en un
96,67% por el Tipo de Placa y el Caudal y la interaccién Tipo de

Placa*Caudal.

Andlisis de los Resultados: Residuales y efectos estandarizados

NORMALIDAD
Los datos estan relativamente cerca de la linea de distribuciéon normal
ajustada cuyo valor p (0,125) > 0,05. Por lo tanto, los datos siguen

una distribucién normal.

VARIANZA CONSTANTE
Los residuos estan distribuidos aleatoriamente y la varianza en los

diferentes tratamientos son aproximadamente iguales.

INDEPENDENCIA
Los residuos son independientes ya que no muestran tendencias ni

patrones cronologico.

Estas caracteristicas descritas se representan en la Figura 26.
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Figura 26

Diagramas de residuos para dureza
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Diagrama de Pareto

Orden de observacion

Los efectos de los parametros de operacion de la cavitacion

hidrodinAmica y su

interaccion en

la variable

respuesta se

representan mediante barras horizontales, tal como se muestra a en

la Figura 27.

Figura 27

Diagrama de Pareto
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Interpretacion: Se observa que la disminucién de la dureza esta
influenciada por el tipo de dispositivo, el caudal y la interaccién de
ambos, es decir que estos factores son significativos y sus efectos
estandarizados en valor absoluto son mayores al valor de la taita2, g.l.

error = 2.26.
Andlisis de los Resultados: Efectos principales

En general, se tiene que el Tipo de Placa y el Caudal a medida que
aumentan tienen incidencia en la disminucion de la dureza, ya que
se observan pendientes pronunciadas de cada factor. Véase la

Figura 28.

Figura 28
Diagrama de efectos principales

Grafica de efectos principales para Dureza
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Andlisis de los Resultados: Interaccién

En resumen, se aprecia que la placa de 9 orificios produce los
mejores resultados de disminucion de la dureza a medida que el

caudal aumenta. Véase la Figura 29.
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Figura 29
Diagrama de interaccion

Grafica de interaccion para Dureza
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En general, se indica que para obtener una reducciéon de la dureza
total menor a 170 mg/L se debe emplear una placa de 9 orificios y un

caudal que esta en el rango de 1,2 a 1,5 L/min. Véase la Figura 30.

Figura 30
Diagrama de contorno

Grafica de contorno de Dureza vs. Caudal; Tipo de Placa
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Optimizacion de Respuesta: Dureza

En la Figura 31 se muestra el optimizador de respuesta, donde el
valor de la variable respuesta dureza es de 169,5 para los valores de

entrada al proceso de placa de 9 orificios y caudal de 1,5 L/min.

Figura 31

Resultado de optimizacidon de respuesta

Optima Tipo de Caudal
0.6

Predecir Bajo 3

Dureza
Minimo
¥ = 169.50 *
d = 0.57368
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacién y demostracion de la hipotesis con los resultados

De acuerdo a la hipotesis general planteada, en el proceso de cavitacién
hidrodinamica aplicado al agua residual proveniente de un médulo de 6smosis
inversa, se obtuvo un grado de remocién de dureza total medio mayor al 50%

para todos los tratamientos.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual proveniente de un modulo
de 6smosis inversa tienen elevados niveles de dureza total (510 mg/L),
conductividad (1484,75 uS/cm) y sdlidos totales disueltos (757,06 mg/L)
indicados en la Tabla 7 Caracteristicas fisicoquimicas iniciales del agua

residual.

Empleando una placa de 9 orificios y un caudal de 1,5 L/min se obtiene el
mayor porcentaje de remocioén de dureza que es de 66,76%. Por lo tanto,
gueda demostrado que el tipo de placa y caudal influyen significativamente en
el incremento del grado de remocion de dureza total.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Tithe & Gode (2019) obtuvieron 82,5% de remocién de dureza total de agua
de rio Indrayani con una placa de 9 orificios de 1 mm de diametro y un caudal
de 50 L/min. Por otro lado, Redekar et al. (2020) obtuvieron una remocion
promedio de dureza del 85% empleando una placa de 2 orificios de 2 mm de

diametro y presiéon de 1 bar.

Estos valores reportados son mayores a lo obtenido en el presente estudio,
que fue del 66,76% de remocion de dureza con una placa de 9 orificios de 1
mm de diametro y un caudal de 1,5 L/min. Sin embargo, lo obtenido es mayor
a lo presentado por Bendezu (2017) que fue de 17% de reduccion de dureza
total mediante micro/nano burbujas de aire-ozono a una presion de 20 psi y

un caudal de 4 L/min.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacién emitida
en la presente tesis, de acuerdo al Reglamento del Cddigo de Etica de la
Investigacion de la UNAC, donde se sefiala los principios éticos como norma
de comportamiento conductual, asi como también estar de acuerdo con el
reglamento en donde reconoce que la investigacion es una funcion esencial y
obligatoria en la UNAC, por ello los investigadores son responsables de los

procedimientos y evaluacion de su investigacion.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el porcentaje de remocién de dureza total es mayor al
50% para todos los tratamientos del agua residual proveniente de un
modulo de 6smosis inversa mediante la aplicacion de la cavitacion
hidrodinamica en un reactor batch, validandose de esta manera, la técnica

y la hipétesis general propuesta.

Se determinaron las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual
proveniente de un médulo de ésmosis inversa como la dureza total, la
conductividad y los sélidos totales disueltos, los cuales presentaron altos
niveles (dureza: 510 mg CaCOs/L; conductividad: 1484,75 uS/cm; STD:
757,06 mg/L). También se determinoé el pH y la temperatura, obteniéndose
valores dentro de lo aceptable (pH: 8,0 y temperatura: 18,53 °C) y
después del tratamiento con la cavitacion hidrodindmica para un caudal
de 1,5 L/min y placa de 9 orificios con resultados de dureza: 169,5 mg
CaCOs/L; conductividad: 952,0 uS/cm; STD: 477,0 mg/L; pH: 7,55 vy
temperatura: 71,5 °C.

Los pardmetros de operacion por cavitacion hidrodinamica como el tipo
de placa y caudal influyen significativamente en el incremento del grado
de remocién de dureza total del agua residual proveniente de un modulo
de Osmosis inversa. Encontrandose mayor incidencia de remocion

66.76% para un caudal de 1.5 L/min y placa de 9 orificios.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para futuras investigaciones, requerir de un tanque con
mayor volumen y una bomba de alta presion con la finalidad de conseguir

mayor intensidad de cavitacién en los experimentos.

Se recomienda experimentar con novedosos arreglos de placa de orificio,
por ejemplo, variando las distribuciones, diametros y numero de agujeros

empleados.

Se recomienda instalar un flujometro en la linea de conduccién que sale
de la bomba para tener lecturas directas del caudal y de la velocidad de

flujo.

Después de cada experimentacion hacer la limpieza de la linea de
conduccién con agua desionizada poniendo en marcha el equipo sin las
placas, a fin de eliminar restos de particulas solidas que puedan obstruir

los orificios.
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ANEXO 1. Matriz de Consistencia

“REMOCION DE DUREZA MEDIANTE UN REACTOR DE CAVITACION HIDRODINAMICA A PARTIR DE AGUA RESIDUAL

PROVENIENTE DE UN MODULO DE OSMOSIS INVERSA”

VARIABLE

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
i ) » Y1 = Porcentaje de % Aritmético
¢,Cudl es el grado de Determinar el grado de  Elgrado de remocién de dureza remocion
remocion de dureza total del  remocion de dureza total del  total es mayor a un 50% en el
agua residual proveniente de  agua residual proveniente de  agua residual proveniente de un Y = Grado de remocién ) .
un médulo de 6smosis inversa  un médulo de 6smosis inversa  moédulo  de  6smosis  inversa - Y21 = Dureza total mg/L Titulométrico
. S . L h o de dureza total
mediante la aplicacion de la  mediante la aplicaciébn de la  mediante la aplicacion de la = .
cavitacion hidrodinamica en  cavitacion hidrodinamica en  cavitacion hidrodinamica en un Y22 = Conductividad uSicm Electrométrico
un reactor batch? un reactor batch. reactor batch. "
Y23=STD mg/L Electrométrico
‘ VARIABLE -
PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODO
Las caracteristicas _ . -
¢ Cudles son las Determinar las caracteristicas  fisicoquimicas del agua residual X1 = Dureza total mo/L Titulométrico
caracteristicas fisicoquimicas  fisicoquimicas del agua  proveniente de un modulo de X; = Caracteristicas _ . -
del agua residual proveniente  residual proveniente de un 6smosis inversa tienen fisicoquimicas del X1 = Conductividad uS/em Electrométrico
de un moddulo de osmosis mbédulo de ésmosis inversa a  elevados niveles de dureza agua residual _ s
X13.=STD mg/L Electroimétrico

inversa a tratar?

¢Cudl es la influencia de los
pardmetros de operacién por
cavitacion hidrodinamica que
incrementen el grado de
remocién de dureza total del
agua residual proveniente de
un  modulo de 4smosis
inversa?

tratar.

Determinar la influencia de los
pardmetros de operacién por
cavitacion hidrodinamica que
incrementen el grado de
remocién de dureza total del
agua residual proveniente de
un  modulo de OGsmosis
inversa.

total, conductividad y solidos
totales disueltos.

Los parametros de operacion
por cavitacion hidrodinamica
como el tipo de arreglo y caudal
influyen significativamente en el
incremento del grado de
remociéon de dureza total del
agua residual proveniente de un
médulo de ésmosis inversa.

X, = Parametros de
operacion por
cavitaciéon
hidrodinamica

X2.1.= Tipo de placa
X2, = Caudal

Xz3 = Tiempo de
operacion

Numero orificios

L/min

min

Observacion

Volumétrico

Observacion
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ANEXO 2. Ficha de Registro de Datos de la Muestra de Agua

CADENA DE CUSTODIA PARA MUESTRAS DE AGUA
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ANEXO 3. Ficha Técnica del Equipo

CARACTERIZACION DE LA TECNOLOGIA DE CAVITACION HIDRODINAMICA

TITULO DEL PROYECTO:

DATOS DEL RESPONSABLE

DATOS DEL LABORATORIO

NOMBRE: NOMBRE:
TELEFONO: TELEFONO:
CORREO: CORREO:
2 CONDICIONES DE OPERACION
N- DE CODIGO DE
MUESTRA MUESTRA FECHA Tipo de Placa Caudal Tiempo OBSERVACIONES
(# orificios) (L/min) (min)

OBSERVACIONES ADICIONALES:

FECHA:

FIRMA:
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ANEXO 4. Esquema del Equipo Experimental

1Q

o

e

R

Descripcion: 1: tanque principal, 2: bomba centrifuga, 3: dispositivo de

cavitacion (placa de orificio), 4: linea bypass, 5: linea principal, 6: valvulas

de control, 7: mandémetros, 8: descarga, 9: toma de muestra.
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ANEXO 5. Informe de Ensayo de Agua Residual

CERTIMIN S.A.
INFORME DE EMNSAY O DE AGLIA
RESIDUAL
Tipo de muestra Agua Residual Agua Tratada
Fecha De Muestreo 277092021 16:40 277092021 17:50
Cadigo de muestra Unidades Muestra 1 Muestra 2
Fluoruro mg/L 0.114 0.062
Clorito mg/L 0 0
Cloruro mg/L 234.13 191.94
Hitrito mg/L 0.8225 0
Bromuro mgfL 0 0
Sulfato mg/L 224.9 180.3585
Nitrato mg/L 19.479 13.1175
Clorato mgfL 0 ]
Fosfato mg/L 0 0
Plata (Ag) me/L ] 0
Aluminio (Al) mg/L 0.1 0
Arsénico (As) ma/L 0 0
Boro (B) ma/L 0.066 0.06
Bario (Ba) ma/L 0 0
Berilio (Be) ma/L 0 0
Bismuto (Bi) me/L 0 0
Calcio (Ca) mg/L 162.6 98.6
Cadmio (Cd) me/L 0 0
Cerio (Ce) mg/L 0.03 0
Cobalto ma/L ] 0
Cromo (Cr) me/L 0 0
Cobre (Cu) ma/L 0 0
Hierro (Fe) me/L 0 0
Mercurio (Hg) meg/L 0 0
Potasio (K) ma/L 4.3 4
Litio (Li) mg/L 0.087 0.084
Magnesio (Mg) me/L 18.6 14.8
Manganeso (Mn) mg/L 0 0
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CERTIMIN 5.A.

INFORME DE ENSAY O DE AGLIA

RESIDUAL

Tipo de muestra Apua Residual Apua Tratada
Fecha De Muestreo 27/092021 16:40 | 27/092021 17:50
Codigo de muestra Unidades Muestra 1 Muestra 2
Molibdeno (Mo) mg/L 0.008 ]
Sodio (Ma) mg/L 153.2 127.6
Niquel (Ni) mg/L ] ]
Fosforo (P) mg/L 0 0
Plomo (Pb) mg/L 0 0
Antimenio (5b) mg/L ] 0
Selenio (5e) mg/L ] 0
Silicio (si) mg/L B.643 7.35
Estario (5n) mg/L ] 0
Estroncio (Sr) mg/L 1.208 0.958
Titanio (Ti) mg/L 0 0
Talia (T1) mg/L 0 0
Vanadio (V) mg/L 0.009 0.009
Zinc (In) mg/L 0 0
Acy G mg/L =0.5 =0.5
5TS mg/L 0.21 2.95
DEO, mg/L «2.0 =20
DQO mg/L 3.621 2.469
Alcalinidad por bicarbonato (HCO') mg/L 204,93 g0.601
Alcalinidad por carbonato (CO,%) mg/L 0 0
Alcalinidad Total mg/L 205 8D
Hitrégeno Amoniacal M-HH3 mg/L «0.03 =0.03
Amoniaco mg/L =0.04 =0.04
pH 7.57 7.3
Conductividad pmhoscm 1642 1218
STD mg/L 813.1 619.7
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Manual de Instrucciones

HI 3812

Equipo de Analisis
de Dureza

HANNA

instrurnents
www . hannocolombla.com

Eslimada Clianta,
(it por elegit un procucia de Hama Instruments.
Parfower koo los instrucdones cuidedmaoments, estes e
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- 1 ping gaduaa
Nota: Todo articula datado o delechumn ha de ser deveello
i su ehalaje ginal, =
gt

ANEXO 6. Instructivo para la Medicion de Dureza

ESPECIFICACIONES

[ @3 30 mgh (o) G,
0.2 300 my! (ppm) Ca),
Irerements minimo | 0.3 mafl [ o rango 0-30 mg)
3 mil [en ol rango 0-300 mgf]
i ‘Valoradiin EDTA

5 mil y 50 mi (promedia)

100 (promedin]

20001 2ke& mm

460 g

TRASCENDENCIA Y USO

L dhureza dd agua s defin @ Iravis die | b por s
capacidad de precipitar jabin. Mis lade s desasbiit que
lit especis ifricas il g cousanies de |a precipibacion
efan prindpaimente calcio y magniio. Hoy en dia, por lo
lanln, ka dorera del agu & una medidon cuanlitaliva de
exlos fones en b muedra de ags Tambisn s sabe que
oiras especies d iones, oom & hiemo, Zing y manganesa,
conliibuyen 3 ba dueza general gl aua. La medidon
consiguiene conlrol d |3 tureza gl agua es esenial
el sk y Ao en lx Wberias & age. £l
equipy do comprbadn de dwwa Hanna hae g ol
conbed sea L, ddgidy y sequin. Su Bamans compan
permils |3 versaifad de su o en csbuier g Su
disehio faciila o manego y pamite 0 wokuier v
medicianss. gidas.

REACCION QUIMICA

Bl nivel de duera myl e de carbonaln cikden w
doleming por una medicin EDTA {elilero-diamira-deido
felracelian). Primeramenie 5o sjusta b soluditn a un g0
N una sobucion buffer. EI indicador crea ua complejo con
innes metdlions cmo magnesio o caltio gara foemar wa
moancla de cobor sego. Al afadi EDTA, les idnes melilicom s
maclan com e, Tras meadlarss lodi los jones maldioes
lities, n eacesy e EDTA dlimina les ifnes do metal
mendadis oon ol indicadr para fmar una Soluiin de
ooler and. Esle cambio de rejo @ &l % ¢l punto final
o la medicidn.

LEA LAS INSTRLICCIINES ANTES DE UTILIZAR: EL EQUIFD
MEE 4. DORSD FARA VER LA ILUSTRACION DEL PROCESD

Nota: Intodwea y gie 12 pmbo de pigeto en B
jeringa, aseguiondo un ajusle hemeélicn.

RANGO ALTO - 0 a 300mgA de Call,

= Rolive b lapa del vaso de plislios pequed. Enjuague
ol oo oo B muesla de age, lme hasta
maica de 5 ml y ponga fa lapa.

« Aiada 5 qutas e Reaet 1 por ol eclicho Tsm
i |3 Laga y menrle con cuidadi gieands
el vash en pequefies cirtulns

5 s(( >

« Wfada 1 gota del Resel, 7 y miztlelo coma en &l punln
anlefity. 13 seision 5 tomerd rojo-vidleta,

.((‘w’

« Tome la jeringa o medision @ inlnduzes
ol drtbell eomplelaments denlin de I
jaringa. Inbedurca | purla en o Readin
3y e del érvbeln hasla que b parle
inlerior dl chaime eshé en ba marca 0 de b

jlringa.

« Punga la punla de la jeringa en ¢l orfico de
s e pbgice y afada  selucion de mericién
qula 2 gola, opifondo & redpiate
knlamerie Tras cada gota

Conlinue anadiendd |3 solution de
mealiciin haeela que |3 meida se vusva morada,
enfanzes maxle durans 15sq lias tada gula
adicional hasta que 1 souciin 54 vielsa aml.

(>

15

« Lea s i o fa soluciin en fa escala e B jeinga y
gl por 300 para abizner ol (pem) de CalD,

% 300 = mgflL CaCO,

RANGO BAIO - 0 a 30 mg/| de CaC0,
S el resullado &5 menor de 30 mof, I3 predsien del
andilisis pusds ser mejorada sigubento estas auts,
o flie b taga del vasa o2 plisticn
apande. Erjusague ton b mueslra l
il

e agua, Nlene tasla o mama | ——
o SO y ponga B Ly, ———
= Elechi: |3 medicin igual que en casp ¢ sango A,
o lea b ml. e soiin o 1a escala d b feringa y
rrulliplique per 30 para eblener ml (ppmi) de Call,.

¥30 =mgl/lCaCo,

REFERENCIAS

Mélndes Standad para el Examen de Agia y Agua
Resichse, Edician 1 16, 1985, p. 210-214,

1967 Litro anul de ASTM Slandrd, val. 11.01 Apsa
(1), p. 212215,

SALUD ¥ SEGURIDAD

Lt prd el quiicns eonleniss en et squips d s
puden i peligiosns < se usan indebidaments. L3 la
Hoja Wnformelica de Saluf y Sequiidad anlws de realizar
ol il
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