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Resumen

Las aguas naturales presentan por lo general ciertas sustancias que le dan caracteristicas
indeseables para algunos procesos generalmente de indole industrial, entre ellas tenemos por
ejemplo algunos iones como el Calcio, Magnesio, Hierro, Aluminio, Manganeso, Estroncio
entre otros como los principales causantes de la dureza de las aguas naturales, es por ello que
en la presente investigacion se realizd una investigacion con el objetivo: Evaluar la aplicacion
del Cloruro Férrico con suavizantes quimicos para la remocion de Soélidos Totales Disueltos
(TDS) y Dureza Total en aguas del canal Surco, Lima. El procedimiento aplicado consistio en
el uso de la prueba de jarras donde se utilizd el Cloruro Férrico como coagulante en
concentraciones de 0.5, 1.0 y 1.5% y como suavizantes el Carbonato de Sodio e Hidroxido de
Calcio en concentraciones de 5% en ambos componentes, las dosis aplicadas fueron para todos
los casos de 2, 4, 6, 8 y 10 ml. De los resultados obtenidos se concluy6 que el Cloruro Férrico
al 1.5% y dosis de 6 ml usado como agente floculante previo a los suavizantes, alcanz6 una
maxima eficiencia de remocion inicial para los TDS y Dureza Total de 453 y 25.6%
respectivamente, mientras que los agentes suavizantes de Na2CO3 e Ca(OH)2 ambos al 5%,
trabajados en forma consecutiva obtuvieron para los TDS y Dureza Total una eficiencia de
remocion del 74.3 y 76.5% para el primer suavizante y final de 78.9 y 82.6 % para el segundo

suavizante, respectivamente.

Palabras clave: suavizantes quimicos, coagulante, solidos totales disueltos, dureza

total.



Abstract
Natural waters usually present certain substances that give it undesirable characteristics for
some processes generally of an industrial nature, among them we have for example some ions
such as Calcium, Magnesium, Iron, Aluminum, Manganese, Strontium among others as the
main causes of the hardness of natural waters, that is why in the present investigation an
investigation was carried out with the objective: To evaluate the application of Ferric Chloride
with chemical softeners for the removal of Total Dissolved Solids (TDS) and Total Hardness
in waters of the Surco canal, Lima. The procedure applied consisted of the use of the jar test
where Ferric Chloride was used as a coagulant in concentrations of 0.5, 1.0 and 1.5% and as
softeners Sodium Carbonate and Calcium Hydroxide in concentrations of 5% in both
components, the doses applied were for all cases of 2, 4, 6, 8 and 10 ml. From the results
obtained it was concluded that the 1.5% Ferric Chloride and 6 ml dose used as a flocculating
agent prior to the softeners, reached a maximum initial removal efficiency for TDS and Total
Hardness of 45.3 and 25.6% respectively, while the softening agents of NaxCO3 and Ca(OH)
both at 5%, worked consecutively obtained for TDS and Total Hardness a removal efficiency
of 74.3 and 76.5% for the first softener and final of 78.9 and 82.6 % for the second softener,

respectively.

Keywords: chemical softeners, coagulant, total dissolved solids, total hardness.



I. INTRODUCCION
La dureza del agua es una cualidad indeseable del agua en muchas regiones del mundo.
La dureza se puede eliminar mediante diferentes métodos, como el método de intercambio
16nico, la 6smosis inversa, la destilacion, el proceso de cal y soda, etc. Pero debido al aumento
de los costos, la energia y los procesos frenéticos en estos métodos, es esencial encontrar un

método alternativo para ablandar el agua (Bindhu et al., 2021).

La dureza del agua es generalmente alta en las aguas subterraneas; esto provoca
acciones de incrustaciones en los vasos y problemas relacionados con la salud, como
enfermedades cardiovasculares y problemas relacionados con los rifiones (Madhusudhan et al.,

2023).

A nivel nacional esta situacion se refleja al indagar el estado del rio Rimac, considerado
como el cuerpo de agua que abastece todo Lima Metropolitana, en el cual se han encontrado
en estos niveles nocivos de plomo, cobre y arsénico (Gonzales, 2024), asi como niveles
importantes de Calcio y Magnesio. Ahora, el canal Surco es uno de los canales derivados de
este rio que en la actualidad no solo ha enfrentado el problema de la contaminacion de efluentes
sino también la falta de un sistema de mantenimiento adecuado, por lo cual, resulta importante
indagar la situacion en la cual se encuentra y cémo ciertos elementos podrian reducir

concentraciones perjudiciales de quimicos (Panamericana, 2024).

Siguiendo esta linea, resulta importante mencionar que en la tematica de tratamiento de
aguas que elementos tales como el cloruro férrico; reconocido por su versatilidad y los 6ptimos
resultados en el tratamiento de aguas (residuales, industriales y potables), asi como los
suavizantes quimicos; especialmente utiles cuando se pretende reducir las concentraciones de

calcio y magnesio en el agua, se han posicionado como componentes que, en esta problematica,
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han demostrado por medio de gran cantidad de estudios previos su eficacia (Duque, 2012;

Sodimate México, s.f.).

1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

Una de las caracteristicas indeseables de algunas fuentes de agua superficial y natural
es la dureza, la cual puede conllevar a muchos problemas en todo el mundo, incluyendo un
aumento de la formacién de sarro en las tuberias de agua, calderas, eccema atopico y agua
potable de sabor extrafio. La dureza en agua natural es causada por minerales o sales disueltas,
principalmente compuestos de iones calcio y magnesio. De acuerdo a la Asociacion de Calidad
del Agua (WQA) y el Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), el agua dura se
clasifica en funcién a la concentracion de iones Ca2+ y Mg2+ en las aguas, de la siguiente
forma: 0—60 ppm como suave; 61-120 ppm como moderadamente duro; 121-180 ppm como
duro y més de 180 ppm como muy duro agua. La mayoria de los servicios publicos de agua
consideran un nivel de dureza entre 50 y 150 ppm de CaCO3 como publicamente aceptable

(Ahn et al., 2018).

El agua dura es principalmente causada por cationes de calcio y magnesio y en menor
proporcion de aluminio, hierro y otros cationes. El calcio y el magnesio son los dos cationes

principales responsables de la dureza en el agua natural (Agostinho et al., 2012).

La purificacion de varios contaminantes en el agua del grifo, del suelo y de los rios es
necesaria para su consumo y para fines industriales. Entre los contaminantes, los minerales del
agua dura, como los iones de calcio, magnesio, hierro y manganeso, pueden reaccionar con los
aniones del jabon, lo que reduce la eficacia de la limpieza (Park et al., 2007). Los minerales

también provocan problemas de incrustaciones y averias graves en las tuberias de las calderas,



11

los intercambiadores de calor y los aparatos eléctricos, como las lavadoras, los lavavajillas y

las planchas de vapor (Gabrielli et al., 2006).

Conocer la dureza del agua es importante al evaluar su uso como doméstico o
suministro de agua industrial. El agua dura interfiere con el lavado, limpieza, bafio y aseo

personal (Padmapriya et al., 2015).

Varios estudios han indicado un vinculo entre las concentraciones de dureza
(particularmente el Calcio y Magnesio) y enfermedades cardiovasculares, enfermedad de
Alzheimer y eccema atdpico (Neri y Johansen, 1978; Sengupta, 2013), sin embargo, el enlace

es aun débil, y muchas variables de confusion existen en los estudios (Comstock, 1979).

El ablandamiento con cal y soda para el tratamiento de aguas muy duras se aplica
generalmente para uso municipal, como un proceso de tratamiento de agua convencional. Sin
embargo, para uso industrial, este tratamiento no se aplica porque, primero requiere de una
larga detencion tiempo de precipitacion de magnesio y calcio (aproximadamente de 4 a 5
horas); segundo, una sobresaturacion asociada con un hexahidrato-CaCO3. Se puede lograr la
formacion, lo que lleva a una incrustacion severa de los conductos; y tercero una estabilizacion

posterior de los conductos finales (Agostinho et al., 2012).

En este sentido, es importante dar a conocer algunas formas de tratamiento que ayuden
aremover los Solidos Totales Disueltos (TDS) y Dureza Total del agua, a fin de poder utilizarla
en diferentes actividades domésticas y/o procesos industriales que requieren de una calidad de
agua exenta de iones que causan corrosion u otros problemas asociado a la salud, entre los
cuales el Cloruro Férrico como coagulante y los suavizantes como el Hidréxido de Calcio y

Carbonato de Sodio pueden asegurarnos una agua de mejor calidad.
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1.1.2 Formulacion del problema

Problema general.
— ¢Coémo es la aplicacion del Cloruro Férrico con suavizantes quimicos para la
remocion de Solidos Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco,

20247

Problemas especificos.

(Cuadles son los niveles de los parametros fisicoquimicos antes de la remocion de

Sélidos Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco?

- ¢Cudl es la dosis Optima de Cloruro Férrico para la remocion inicial de Solidos
Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco?

- ¢Cudles son las dosis de los suavizantes quimicos para la remocién final de los
Sélidos Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco?

- ¢Cudl es la eficiencia del Cloruro Férrico y los suavizantes quimicos para la
remocion final de los Sélidos Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal

Surco?

1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes internacionales

Fayyaz Shahandashty et al. (2024), en su articulo cientifico, mencionan que la
coagulacion quimica es uno de los métodos mds eficaces para el tratamiento de aguas
residuales; es asi que en su estudio emplearon la coagulacion quimica con coagulantes a base
de hierro y aluminio, junto con floculantes de poliacrilamida con cargas positivas, negativas y
neutras. Después de aplicar el método de deteccion de Plackett-Burman, se descubrié que el
coagulante de cloruro férrico, el floculante neutro y la duracion lenta de la mezcla presentan la
mayor eficiencia. El proceso de coagulacion quimica se modeld y optimizo examinando estos

factores como parametros de entrada y la velocidad de sedimentacion como resultado. En
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condiciones Optimas, se determind que los valores de coagulante de cloruro férrico, floculante
neutro, tiempo de mezcla en modo lento y velocidad de sedimentacion fueron 106,3 mg/L, 3,98
mg/L, 29,6 min y 1,10 cm/min, respectivamente. Obteniéndose como resultado los porcentajes
de eliminacion de contaminantes, incluidos SST, turbidez, TDS, DQO y DBO, los cuales
fueron 100%, 100%, 87%, 93% y 81%, respectivamente. Todos los resultados se calcularon
con un nivel de confianza superior al 98%, lo que indica un tratamiento eficiente para los

parametros analizados.

Jaramillo (2024), en su investigacion plante6 evaluar la capacidad de ESPAM MFL
para eliminar los solidos suspendidos del agua residual del hato porcino. Un disefio
completamente al azar (DCA) con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones se utilizo6 las dosis
de FeCl3 y Poliacrilamida (PAM) para el DCA bifactorial y las dosis de hipoclorito de sodio
para el DCA unifactorial fueron los factores examinados. Es asi como, uno de los hallazgos
mas importantes hallados en este estudio, fue el hecho de que los tratamientos llevados a cabo
con cloruro férrico y PAM cumplieron con las normas ambientales en la etapa de coagulacion-
floculacion con valores de pH de 6 a 9. El tratamiento T3, que contenia 1000 ppm de cloruro
férrico y 5 ppm de PAM, fue el mas efectivo en reducir la turbidez del 99,5%, el color del
77,2% y el solido suspendido del 63,7%. Ademas, al incluir 1 ppm de hipoclorito de sodio
durante la etapa de oxidacion se logré una reduccidn en tanto a la turbidez en un 48,5%, los
solidos suspendidos en un 78,8% y el color en un 34,2%, a pesar de que el pH aumento a niveles

alcalinos cercanos a 12.

Mungondori et al. (2021), en su estudio que desarrollaron; compararon la eficiencia de
diferentes coagulantes en el tratamiento del agua cruda que alimenta una planta de tratamiento
de agua potable; para lo cual utilizaron equipos de prueba de jarras y una serie de parametros
fisicoquimicos, se realizd la investigacion para establecer las condiciones Optimas para el

cloruro de aluminio (A), el cloruro férrico (B) y el quitosano (C), y su desempefio en
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comparacion con el sulfato de aluminio (D), que es el coagulante utilizado en la PTAR. Las
eficiencias de eliminacion de turbidez para los coagulantes individuales estaban en el orden: B
(95,7%) > A (94,7%) > C (94,4%), en dosis Optimas de coagulante de 60, 50 y 0,6 mg/L,
respectivamente. Los coagulantes lograron altas eficiencias de eliminacion de turbidez, solidos
disueltos totales (TDS), absorbancia ultravioleta a 254 nm (UV254) y conductividad en
condiciones acidas. Para los coagulantes duales, hubo un aumento gradual en las eficiencias de
eliminacion de los parametros probados al incrementar el pH. Los coagulantes combinados
fueron mas eficientes en comparacion con los coagulantes individuales, y la combinacion A/C
presentd las mayores eficiencias de eliminacion. En general, los coagulantes demostraron ser

alternativas adecuadas en funcion al sulfato de aluminio.

Yadai y Suzuki (2023) mencionan en su estudio que para una desalinizacion eficiente
mediante una membrana de 6smosis inversa (RO) requiere una eliminacidén previa de las
sustancias que causan el bloqueo del agua de mar cruda; es asi que realizaron un proceso de
pretratamiento para la desalinizacién, combinando el ablandamiento tradicional con
floculacion con balasto (SBF) para la eliminacion de Ca2+ y Mg2+. Una mezcla alcalina de
Ca(OH)2 y NaxCOs fue el agente suavizante mas eficiente para la eliminacion de Ca2+y Mg2+
con una cantidad reducida de lodo generado. Este tratamiento de ablandamiento elimind
simultaneamente los s6lidos suspendidos y las bacterias del agua de mar real. La velocidad de
sedimentacion de los solidos en suspension generados mediante el ablandamiento del agua de
mar era extremadamente baja. En las condiciones Optimas para desalinizar agua de mar real
utilizando un floculante de polimero anidnico y microarena, la velocidad de sedimentacion
superd los 3,5 cm/s, 833 veces mayor que la del ablandamiento sin floculacion con lastre. La
cantidad de lodo después de reposar durante 3 minutos fue un 76,5% menor en SBF que en el
ablandamiento convencional. El indice de densidad del limo del agua de mar tratada cumplid

con el estdndar de suministro de agua de las membranas de ésmosis inversa (es decir, <3,0).
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Ademas, el lodo generado por SBF exhibi6 una propiedad de deshidratacion considerablemente
mejorada que el lodo obtenido mediante ablandamiento convencional. SBF puede eliminar de
manera eficiente y rapida las sustancias causantes de la contaminacion y proporciona un nuevo

proceso de pretratamiento para la desalinizacion.

Kausley et al. (2022) mencionan que el ablandamiento con cal, el proceso de carbonato
de sodio y la electrocoagulacion (EC) se comparan para eliminar la dureza y las sales disueltas
(medidas como conductividad) del agua subterranea en este estudio. El proceso de
ablandamiento con cal, el proceso de carbonato de sodio y sus combinaciones tienen eficiencias
de eliminacion de dureza de 70.7, 33.3 y 86.7%, respectivamente, con energia eléctrica
requerida por unidad de masa (EEM) de dureza de 0.23, 3.08 y 0.78 kilovatios por kilogramo.
Aunque el ablandamiento con cal requiere un EEM bajo, la eliminacion de dureza ideal es del
70.7%, por lo que debe combinarse con carbonato de sodio para obtener una eliminacion mas
efectiva. El proceso de carbonato de sodio aumenta la conductividad, mientras que el
ablandamiento con cal la reduce en un 40.3%. Se ha descubierto que la EC reduce tanto la
dureza como la conductividad (TDS) del agua subterrdnea; sin embargo, para eliminar la
dureza, se requiere un alto valor EEM de 258 kWh/kg. Ademas, funciona mejor en ambientes
alcalinos. Durante el tratamiento EC, el uso de NaOH y Ca(OH): para ajustar el pH ayuda a
reducir el valor EEM a 141 y 198 kWh/kg, respectivamente. Aunque el uso de Ca(OH); reduce
la EEM en comparacion con NaOH, también ayuda a reducir la conductividad en lugar de

aumentarla, como sucede con el proceso de tratamiento.

Liu et al. (2020), en su articulo cientifico plantea como objetivo proporcionar un
método con un suavizante quimico adecuado para prevenir incrustaciones minerales en
desalinizacion por 6smosis inversa, durante el tratamiento de agua de retorno de gas de esquisto
antes de la descarga, especialmente con altas cantidades de Ca, Mg, Ba y Sr. En este estudio,

se evalud el comportamiento de precipitacion de Ca'?, Mg™ Ba™ y Sr*? durante el
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ablandamiento quimico tradicional para lograr una dosis quimica 6ptima. Tanto las pruebas de
jarra como la simulacion del analizador de corriente OLI revelaron que los principales
precipitados fueron CaCO3, SrCO3 y BaSO4 durante la adicion de Na>COs, sin embargo, el
Na>CO; no podia eliminar el Ba*? de manera eficiente a menos que se aplicara una dosis alta,
ya que el Ba™ reaccionaria después de la precipitacion de Ca™ y Sr*%. La simulacion del

analisis del sistema indicé que el Ba™

era una preocupacion porque formaria una tenaz
incrustacion de BaSO4 en las membranas de 6smosis inversa. Finalmente, se propuso el proceso
NaS04-NaOH-Na;COs3 para el ablandamiento quimico ya que tiene una alta eficiencia de
remocion y un bajo costo quimico. Concluyéndose que este estudio presenta un método de

ablandamiento quimico eficaz que podria servir como una herramienta confiable para el

calculo, lo que finalmente mejoraria el disefio y la operacidn del tratamiento de agua.

1.2.2 Antecedentes nacionales

Cahuana y Meza (2024) llevaron a cabo una investigacion enfocada en el andlisis que
podrian tener los coagulantes de sulfato de aluminio y cloruro férrico en la erradicacion en el
pardmetro de turbidez en las aguas del rio Shullcas, ubicado en Huancayo. Es en ese sentido
que los investigadores determinaron que dentro del procedimiento se tendria que considerar la
observacion experimental; ya que, esta permitié observar el procedimiento de coagulacion de
coloides y so6lidos en suspension pertenecientes a las muestras recolectadas de este punto
especifico, cabe resaltar que se emple6 cada coagulante de forma independiente. La
concentracion de coagulante y el tiempo de sedimentacion fueron las variables que se
modificaron en el plan de experimentos, que se basé en el disefio factorial 22. El sulfato de
aluminio tenia concentraciones de 143.29 ppm y 286 ppm. Y el cloruro férrico tiene 166.67
ppm y 333.33 ppm, respectivamente. En ambos casos, la sedimentacion tardé entre 10 y 30
minutos. La fraccion de remocion del cloruro férrico fue de 0,669 a 0,686 y la del sulfato de

aluminio fue de 0,673 a 0,738. De igual manera, otro de los hallazgos obtenidos fue que ambos
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coagulantes logran obtener efectos considerables en relacion a elementos tales como la
concentracion y el tiempo de sedimentacion, a esto se le afiade que se logré observar que el
incremento de los coagulantes consigue un aumento significativo de la erradicacion del
parametro de turbidez. El ultimo resultado sefialado en este estudio fue que al amplificar el
tiempo de sedimentacion con el coagulante de sulfato de aluminio la fraccion correspondiente
a remocidon decrece mientras que con el otro coagulante esta incrementa. Después de la
evaluacion de los efectos de ambos coagulantes, se llego a la conclusion de que los factores de
concentracion y tiempo de sedimentacion tienen un impacto significativo. Ademads, una mayor
concentracion de coagulantes amplifica la fraccion de erradicacion de turbidez. Finalmente, la
fraccion de remocion del sulfato de aluminio disminuye con el tiempo de sedimentacion,

mientras que el cloruro férrico aumenta.

Rashuaman (2024) en su estudio plante6 como objetivo principal de investigacion el
realizar una comparacion en relacion a la eficiencia de tratamiento de erradicacion de materia
organica con coagulantes de Opuntia ficus-indica y cloruro férrico en muestras de agua
extraidas del rio Mantaro. Dentro del procedimiento de este estudio se considerd la toma tres
muestras llevadas a cabo en distintos momentos durante el dia en esta ubicacion, cabe resaltar
que estos muestreos se extrajeron de aguas abajo del afluente del rio Shulcas hacia el rio
Mantaro (distancia aproximada de 200 metros). Siguiendo esta linea, otro paso importante
dentro de la metodologia fue el ensayo de coagulacion — floculacion a nivel de laboratorio, en
el cual se realizaron mediciones pre y post tratamiento de diversos pardmetros tales como la
temperatura, la conductividad eléctrica, el pH, la turbidez y la calidad de vida. Ademas, se
llevaron a cabo pruebas con coagulantes quimicos y naturales en dosis de 10; 20; 30 y 40
(ml/L). Los resultados mostraron un aumento del pardmetro conductividad eléctrica de 12.95%
para el coagulante cloruro férrico con una dosis de 40 ml/L, que aumentd la conductividad

eléctrica inicial de 770 uS/cm a 836 uS/cm, por su parte el coagulante Opuntia ficusindica
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experimentd una reduccion ligera de 2,44% con una dosis de 20 ml/L, que resulté en una
conductividad eléctrica final de 684 uS/cm. Ademas, se registrd una proporcion de disminucion
del pH del 43.1% para el coagulante cloruro férrico con una dosis de 40 ml/L, lo que llevo a
una disminucion del pH inicial de 8 a 4.4. Por otro lado, para el coagulante Opuntia ficus-
indica, se registr6 una ligera reduccion del 4,6% con una dosis de 20 ml/L, lo que llevd a un
pH final de 7.5, que sigue siendo alcalino. La turbidez se redujo minimamente con la dosis de
20 ml/L del coagulante cloruro férrico, lo que llevo a una disminucion de 48.24 NTU a 5.72
NTU. En contraste, con una dosis de 10 ml/L del coagulante Opuntia ficus-indica, se logr6 una
reduccion de 16.48 NTU. Finalmente, el coagulante cloruro férrico disminuy6 la DQOS desde
95.5 hasta 84.9 mg/L en dosis de 10 a 40 ml/L, por su parte el coagulante Opuntia ficus-indica

logrd un incremento la DQOS entre 104.2 'y 173.5 mg/L en dosis de 10 a 40 ml/L.

Garciay Zevallos (2021), su investigacion que ejecutaron se enfoco en establecer cuéles
deberian de ser las condiciones de operacion ideales para reducir elementos de contaminacion
tales como el porcentaje de demanda quimica de oxigeno (DQO), el porcentaje de turbidez
(NTU)y el porcentaje de fosforo total (PT mg/L). Es asi que, para poder cumplir con el objetivo
de la investigacion, estos autores determinaron el emplear una metodologia de superficie de
respuesta (RSM), que optimiz6 el procedimiento de coagulacion-floculacion utilizando cloruro
férrico como coagulante y fosfato diacido de potasio como floculante. Se utilizaron
experimentos con jarras para estudiar los efectos de cuatro variables independientes: la dosis
de cloruro férrico (500-700 mg/L), la dosis de fosfato (700-900 mg/L), la velocidad de
agitacion rapida (250-320 rpm) y la velocidad de agitacion lenta (90-100 rpm); los efectos se
expresaron en modelos estadisticos donde se obtuvieron valores R2 de 0,61, 0,66 y 0,67 para
el porcentaje de calidad de vida (DQO), la turbidez y el fosforo total, respectivamente.
Siguiendo esta linea, se logré un hallazgo relevante en el cual, gracias al procedimiento de

optimizacion se lograron establecer las condiciones que lograrian ser las mejores en tanto a
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erradicacion de contaminantes, en este caso fueron las siguientes: 700 mg/L de cloruro férrico,
900 mg/L de fosfato y 320 rpm de velocidad rapida y 100 rpm, lo que resultd en una
disminucion del 50.75% de DQO, 83.47% de turbidez y 44.08% de fosforo total presentando

una deseabilidad de 0.7.

Huamanta y Sénchez (2021) en su investigacion plantearon el llevar a cabo una
evaluacion sobre la eficiencia del Tripolifosfato de Sodio en la disminucion del elemento de
dureza correspondiente al agua potable de la localidad de Quiden. Siguiendo esta linea, la
metodologia se encasillo en la tipologia experimental cuantitativa, en la cual la poblacion fue
el agua potable de esta comunidad y se destaco por dos muestreos, la primera se llevé a cabo
con el fin de establecer las condiciones naturales mientras que la segunda fue para poder aplicar
el compuesto inorgéanico para conocer la eficiencia que este podria tener en la disminucion de
la dureza. Ademas, los instrumentos que se emplearon en este estudio fueron las fichas de
registro, estas sirvieron para poder recolectar la informacién de campo y otros datos que
podrian ser obtenidos mediante la ejecucion. El analisis inicial revelo un pH de 7.27, una
turbidez de 0.95 NTU y un total de solidos suspendidos de 291.5 mg/L, la dureza obtenida fue
de 507.2 mg/L, pero con una dosis de 20 gramos de tripolifosfato de sodio se redujo hasta
398.20 mg/L, con una dosis de 25 gramos disminuy6 hasta 365.83 mg/L y con una dosis de 30
gramos disminuy6 hasta 326.20 mg/L de CaCOs. La conclusion a la cual estos autores llegaron
fue que el tratamiento empleado en este estudio fue efectivo para optimizar los valores de
dureza y poder establecerlos dentro de los limites adecuados para que fuera adecuado para el

consumo humano.

Solis (2022), decidi6 llevar a cabo un estudio para reducir la dureza en términos de
carbonato de calcio por medio de un filtro ablandador multimedia, la metodologia que el autor
decidio aplicar se encontr6 dentro de la tipologia aplicada, de nivel explicativo y con un disefio

experimental. Dentro del procedimiento empleado se llevaron a cabo varios ensayos con el
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objetivo de asi poder regular el flujo de agua y el espesor de las capas de material filtrante
constituido por materiales tales como resinas cationicas, carbon activado, zeolita, arena fina y
gruesa. Los hallazgos primordiales que pudieron ser encontrados por medio de este estudio
fueron los siguientes: la dureza del agua logré una disminucion entre 647 mg/L hasta 127 mg/L,
y, las concentraciones de las sales de cobre, hierro y manganeso, los sulfatos y cloruros
atravesaron una reduccion significativa. El filtro utilizado también redujo la cantidad de

microbios en el agua al eliminar completamente los coliformes y los coliformes.

Huallpa (2017), en su investigacion planted6 como objetivo disminuir la dureza de las
aguas subterraneas de la localidad Urb. Huerta de Nieveria en Chosica, al emplear tratamientos
quimicos para lograr que estas puedan ser consumidas por el ser humano. Es por eso que este
autor decidio analizar las propiedades fisicoquimicas (alcalinidad-bicarbonato, alcalinidad
carbonato, conductividad, dureza cdlcica, dureza magnésica, DBO, DQO y nitratos) y
microbiologicas (escherichia coli y total coliformes) con el objetivo de establecer en un primer
momento la calidad del efluente con el cual se pretendia trabajar. Posteriormente el resultado
de este andlisis permitio establecer una elevada dureza calcica de 665,8mg/L, motivo por el
cual se decidi6 utilizar componentes quimicos que fueron cal, tripolifosfato de sodio, soda
caustica y cal sodada para su erradicacion. El tratamiento de erradicacion de este compuesto se
llevé a cabo en el equipo jar test, es importante sefialar que previo a esto se decidi6 considerar
los siguientes parametros: velocidad de 80 rpm, tiempo de mezcla de 20 minutos. De igual
manera, se simularon las mezclas con las dosificaciones de 0,11g, 0,22g y 0,33g de los
compuestos quimicos, seguidamente, se permitié sedimentar las muestras por 40 minutos.
Luego de realizar las pruebas experimentales en el laboratorio se pudo comparar los resultados
de los cuatro tratamientos, donde se resaltd que el compuesto tripolifosfato de sodio logrd
mayor reduccion de dureza y su comportamiento promedio fue de la siguiente manera: en la

dosificacion de 0,11g el pH manifestd neutralidad por su valor de 7 y dureza obtenida de
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494 .6ppm; para la dosificacion de 0,22¢g el pH fue de 6.91 y la dureza obtenida de 482ppm y
por ultimo en la dosificacion de 0,33g se obtuvo 6.83 de pH y dureza obtenida 387.3ppm. La
conclusidn principal del estudio fue que tratamiento 6ptimo fue con el tripolifosfato de sodio
con una dosificacion optima de 0,22g, puesto que logrd una erradicacion amplia de dureza por

CaCO03 y logro mantener 6ptimas condiciones de pH en el agua tratada.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Evaluar la aplicacion del Cloruro Férrico con suavizantes quimicos para la remocion de

Soélidos Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco, Lima 2024.

1.3.2 Objetivos especificos

- Determinar los niveles de los parametros fisicoquimicos antes de la remocion de
Soélidos Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco.

- Estimar la dosis 6ptima de Cloruro Férrico para la remocion inicial de Solidos Totales
Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco.

- Estimar las dosis Optimas de los suavizantes quimicos para la remocion final de Solidos
Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco.

- Determinar la eficiencia del Cloruro Férrico y los suavizantes quimicos para la

remocion final de los So6lidos Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco

1.4 Justificacion

Desde el enfoque Tedrico, la presente investigacion se encuentra justificada por medio
del aporte de nuevos conocimientos basados en el uso de un coagulante y suavizantes quimicos
como Cloruro Férrico, Hidroxido de Calcio y Carbonato de Sodio, quienes en concentraciones
Optimas pueden ser utilizados para remover elementos causantes de la Dureza del agua como

los iones Calcio y Magnesio principalmente. En la precipitacion quimica, los iones que causan
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la dureza, pasan o se convierten a formas insolubles, es asi como el Calcio y el Magnesio se

vuelven menos solubles a medida que el pH se va incrementando.

Desde el enfoque practico, la presente investigacion se encuentra justificada en la
necesidad de contar con sustancias que remuevan los iones causantes de incrustaciones los
cuales ocasionan problemas de corrosion en las tuberias, en depdsitos metalicos, calderos, etc.,
en este sentido se podra obtener una calidad de agua cuyas caracteristicas finales hagan posible
su uso en determinadas aplicaciones y actividades donde la calidad del agua esté libre de la

presencia de sustancias corrosivas.

Desde el enfoque Metodolégico, la presente investigacion se encuentra justificada en
la aplicacion de la prueba de prueba de jarras (Jar Test), el cual permitira obtener resultados
creibles sustentado en métodos estandarizados cuya aplicacion se basa en ensayos variados y
repetitivos a fin de asegurar su confiabilidad. Su simplicidad y aplicacion permite usar
diferentes concentraciones y dosis de reactivos en muestras contenidas en jarras lo cual permite

trabajarlas en serie y obtener resultados 6ptimos de acuerdo al tipo de sustancia utilizada.

Finalmente, desde el enfoque social, la presente investigacion se encuentra justificada
en la necesidad de contar con una calidad de agua 6ptima para el uso de diferentes actividades
donde la presencia de elementos idnicos en altas concentraciones es removida adecuadamente.
Los conocimientos generados en la presente investigacion son de importancia por la
disminucion de elementos causantes de enfermedades en el hombre como calculos renales o
vesiculares en caso se requiera potabilizarlo para el consumo humano. Un agua libre de Dureza
sera importante para diferentes usos, el cual incluye la potabilizacion o aplicaciones en

actividades de tipo industrial.
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Tabla 1

Limitaciones de la investigacion

Item Limitaciones

1  Latoma de muestra de las aguas del canal Surco se realizo en una zona poco accesible,

mostrandose complicaciones para su recoleccion.

2 Debido a que tramos clave del Canal Surco se ubican en areas privadas o de acceso
restringido, el procedimiento de muestreo requirid6 la gestion obligatoria de
autorizaciones formales y permisos administrativos ante la municipalidad
correspondiente. Esta dependencia institucional externa limit6é la inmediatez de la
recoleccion de las muestras hidricas, condicionando los tiempos estipulados en el

cronograma de la investigacion.

3 Las muestras de aguas presentan cierto grado de turbiedad, complicando el
tratamiento aplicado, por lo que se tuvo que dejar un tiempo prudente de

sedimentacion.

4  El agua del canal Surco presenta niveles medios de materia organica por lo que se
tiene que trabajar inmediatamente para evitar su descomposicion que puedan causar

interferencias en el tratamiento.

1.5  Hipétesis
1.5.1 Hipotesis general

La aplicacion de Cloruro Férrico con suavizantes quimicos remueve los Solidos Totales

Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco, Lima 2024.

1.5.2 Hipdtesis especificas
- Los niveles de los pardmetros fisicoquimicas se encuentran de fuera de los Estandares
de Calidad Ambiental en las aguas del canal Surco.
- El Cloruro Férrico presenta una dosis Optima capaz de remover los So6lidos Totales

Disueltos y la Dureza Total en aguas del canal Surco.
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Los suavizantes quimicos presentan una dosis Optima capaz de remover los Solidos
Totales Disueltos y la Dureza Total en aguas del canal Surco.
El Cloruro Férrico y los suavizantes quimicos son eficientes para remover los Sélidos

Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco.
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II. MARCO TEORICO
2.1  Bases teodricas sobre el tema de investigacion

2.1.1 Elagua

Como ya se es conocido, este es el cuerpo que, por su composicion quimica, se
encuentra estructurado por la combinacion de un volumen de oxigeno y dos de hidrégeno,
dentro de sus caracteristicas basicas se encuentran el hecho de ser liquido inodoro e insipido,
disuelve diversas sustancias, logra solidificarse al estar expuesta al frio, logra evaporarse al
estar expuesta al calor y, algunas de las formas en las cuales puede ser hallada es en la lluvia,
las fuentes, los rios y los mares. El agua existente se presenta en estado soélido, liquido y
gaseoso, mientras que la nomenclatura en esos estados para este elemento es hielo, agua y

vapor respectivamente.

Asi mismo, este elemento en su forma natural es una solucion que presenta diferentes
compuestos que se van afiadiendo al agua conforme atraviesa los procesos del ciclo
hidrologico, cabe resaltar que cada uno de estos les brindan cualidades diferentes a las aguas
naturales que dependeran de variables tales como la composicion de los suelos, a su ubicacion
y a los procesos fisicos y quimicos que se realizan durante su paso. El agua presenta
caracteristicas variables que la hacen diferentes de acuerdo con el sitio y al proceso de donde
provenga: dentro de estas tenemos las Caracteristicas Fisicas, Caracteristicas Quimicas y

caracteristicas Biologicas (Riccio, 2015, p. 28).

2.1.2 Caracteristicas quimicas del agua

Las caracteristicas quimicas de las aguas involucran la materia organica, la medicion
del contenido organico, la materia inorganica, y los gases presentes en el agua. El hecho de que
la medicion del contenido en materia organica se realice por separado viene justificado por su
importancia en la gestion de la calidad del agua y en el disefio de las instalaciones de

tratamiento de aguas (Poma y Quispe, 2016, p. 15).
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% Materia orgénica: casi el 75% de los solidos en suspension y el 40% de los s6lidos filtrables
de un agua de concentracion media son de naturaleza organica. Son sélidos que provienen
de los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades humanas relacionadas con la
sintesis de compuestos organicos.

¢ Los compuestos organicos estan formados normalmente por combinaciones de C, Hy O,
con la presencia en ocasiones de N. También puede encontrarse S, P o Fe. Los principales
grupos de sustancias organicas presentes en el agua son las proteinas (40% - 60%), hidratos

de carbono (25%-50%), y grasas y aceites (10%).

R/
A X4

Materia inorganica: Son diversos los componentes inorganicos de las aguas importantes
para determinar la calidad del agua. La concentracion de esta incrementa, por un lado, por
medio del contacto en el cual se someten estas aguas con formaciones geoldgicas como por
ejemplo las aguas residuales, y, por otro lado, debido a que al someterse al procedimiento
natural de evaporacion se elimina parte del agua superficial y deja las sustancias

inorganicas en el agua (Poma y Quispe, 2016).

2.1.3 Caracteristicas fisicas del agua

Las caracteristicas fisicas mds relevantes son el contenido total de s6lidos, término que
abarca la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia coloidal y la materia
disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son: el olor, la temperatura, la densidad, el

color, la turbiedad, dureza (Poma y Quispe, 2016, p. 16).

2.1.4 Indicadores de contaminacion del agua

La calidad del agua esta en funcion al uso o actividad a que se le quiere asignar, por lo
cual no es posible poder establecer que esta puede estar categorizada como “buena” o “mala”,
ello se debe a que acorde a la actividad se estableceran distintos parametros y/o caracteristicas
que esta debe obtener para poder ser considerada como adecuada; es asi como, es importante

mencionar que para llevar a cabo esta evaluacion se debe considerar la aplicacion del agua en
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base a su calidad por medio de pardmetros fisicos, quimicos o bioldgicos (Poma y Quispe,

2016).

A estos parametros se les denomina indicadores de calidad del agua, y son considerados

los siguientes:

< pH

% Temperatura

% Conductividad
s DBO

¢ Contenido de Sdlidos
¢ Turbiedad

¢ Alcalinidad

s Dureza

«»» Cloruro

«» Nitritos

¢ Metales Pesados

¢ Organismos Patogenos

2.1.5 Sodlidos totales

Estos son los residuos que quedan después de someter al procedimiento de evaporacion
a una muestra de agua a 103°C - 105°C, usualmente cuando estos se encuentran en
concentraciones altas provocan lo denominado turbiedad en los efluentes. Ademas, este
término engloba los sdlidos sedimentables, los solidos suspendidos totales, los solidos disueltos
totales y los coloidales, cuya diferencia principal se encuentra en el tamafio de la particula
siendo asi los primeros los de mayor didmetro (>10 um) y los segundos los de menor diametro

(<0.001 pm) (Jaramillo, 2024).
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2.1.6 Tratamientos de agua

El tratamiento de aguas es la forma mas antigua que el ser humano realiza para la
eliminacion de los residuos y de este modo mejorar la calidad de esta en funcion al olor, color,
sabor y apariencia. Antiguamente el agua se trataba con métodos muy sencillos como
hirviéndola, exponiéndola al sol, sedimentdndola o filtrandola a través de arena o grava para
purificarla; sin embargo, actualmente las técnicas para el tratamiento de aguas residuales y de
abastecimiento para consumo humano o riego se dan mediante una serie de procesos fisicos,

quimicos o biologicos.

% Tratamientos Fisicos: son los tratamientos que no dan lugar a sustancias nuevas, sino
que concentran los contaminantes al evaporar el agua o filtran los sélidos de tamaio

considerable. Asi tenemos los siguientes tratamientos:
- Filtracion

- Adsorcion

- Aireacion

- Floculacién

- Clarificacion o sedimentacion

% Tratamientos quimicos: con este tratamiento se originan como resultado nuevas

sustancias, dentro de ellos tenemos:

- Coagulacion

- Desinfeccion

- Ablandamiento

- Oxidacion
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¢ Tratamientos biolodgicos: en este tratamiento se emplean organismos vivos para

ocasionar cambios quimicos:

- Digestion aerobia

- Digestion anaerobia

Estos tratamientos se desarrollan en lo que se conoce como planta de tratamiento, cuyo
objetivo es acondicionar el agua para un determinado fin y sea de consumo humano, bebida de

animales o riego (Chavez, 2021).

Por otro lado Abad (2023) menciona que las plantas de tratamiento de agua son
necesarias para eliminar, reducir o concentrar los contaminantes existentes en el agua residual,
con el objetivo de hacer cumplir la normativa actual de descarga y poder reutilizar el agua
tratada, manteniendo la estabilidad del medio ambiente y evitando futuros problemas
sanitarios. Siguiendo esta linea, este autor sefiala que, al someter a los efluentes a este
procedimiento se logra una transformacion que permitira que las aguas estén en condiciones
Optimas para poder ser utilizadas, aunque el tratamiento a utilizar emplear deberd ser
determinado en base a caracteristicas tales como el origen del agua y la fuente, el flujo, las

caracteristicas (fisicas, quimicas y bioldgicas) y el destino o fin de las aguas.

Tabla 2

Clasificacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales

Operaciones Fisicas Operaciones Quimicas Operaciones Biologicas
Desbaste Coagulacion Lodos Activados
Tamizado Precipitacion Quimica  Filtros Percoladores
Desarenado Desinfeccion Biodiscos
Dilaceracion Neutralizacién Lagunas Aireadas
Desengrasado Intercambio I6nico Lagunas de estabilizacion
Flotacion Adsorcion Reactores Anaerobios
Filtracion Procesos de membranas
Homogenizacion

Floculacion
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Sedimentacion
Transferencia de gases

Nota. Adaptado de Evaluacion microbiologica del canal Huatica y propuesta de tratamiento
con fines de riego en areas recreativas del distrito de Magdalena del Mar, 2021, por Y. Abad,

2023, Repositorio Institucional UNFV.

2.1.7 Coagulacion

La coagulacion es un proceso de inestabilizacion e interacciones quimicas a nivel de
particulas en suspension coloidal concurrentes en el agua. Estas interacciones alteran la carga
eléctrica de las particulas suspendidas y las hacen aglutinarse, lo que requiere mas sustancias
coagulantes y mas energia. Ademas, la coagulacion es el método mas efectivo, pero requiere
mas tiempo y, por lo tanto, puede resultar més costosa si no se realiza en condiciones
adecuadas. Debido a que elimina una mayor proporcion de elementos naturales y de masa de
materia, esto es similar a la técnica general. A diferencia de los demas métodos, los que se

anulan a un bajo costo (Rashuaman, 2024, p. 36).

2.1.8 Floculacion

La floculacion es la agregacion de particulas inestables en la que las particulas se
agrupan por su carga en los floculos mas grandes. Después de ser desestabilizadas, estas
particulas alcanzan su peso ideal para sedimentar rapidamente bajo la influencia de la gravedad.
Los polimeros lineales sintéticos de alta masa molecular, hidrosolubles y eficaces en
concentraciones bajas, establecen enlaces o conexiones entre floculos, son los floculantes mas

utilizados en la actualidad (Rashuaman, 2024, p. 37).

2.1.9 Mecanismos de coagulacion - floculacion de contaminantes del agua
El procedimiento de coagulacion-floculacion incluye las siguientes etapas para el

tratamiento de agua:
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¢ Desestabilizacion de particulas contaminantes mediante la actividad de los reactivos
quimicos.
R/

¢ Conglomeracion de las particulas previamente desestabilizadas en el proceso anterior.

¢ Sedimentacion de los floculos formados por accion de la gravedad.

Cabe resaltar lo siguiente de cada etapa de este procedimiento: la desestabilizacion de
las particulas contaminantes se obtiene como resultado de la erradicacion de las fuerzas de
repulsion, la conglomeracion se lleva a cabo en condiciones determinadas por las fuerzas de
atraccion derivadas de la accion del floculante y la sedimentacion se realiza cuando las
particulas toman un tamafio adecuado que puede ser separado por accion de la gravedad

(Jaramillo, 2024).

2.1.10 Ensayo de coagulacion - floculacion

El ensayo de coagulacion-floculacion a nivel de laboratorio es una técnica destinada a
simular el proceso de tratamiento de agua realizado en una instalacion. Permite una evaluacion
rapida y a gran escala de los efectos de varios agentes de floculacion. Ademas, la velocidad y
el tiempo de mezclado influyen en el proceso de clarificacion. Ademas, se utilizan para
establecer la cantidad ideal de coagulante porque facilita el correcto desarrollo del proceso de
coagulacion durante el tratamiento del agua. Después de aplicar los coagulantes, se determina
la proporcién porcentual de eliminacion de la materia organica, lo que facilita medir el
rendimiento del proceso de coagulacion al eliminar la materia orgénica en comparacion con

los datos iniciales (Rashuaman, 2024, p. 38).

2.1.11 Floculantes
Los floculantes son compuestos quimicos que provocan la floculacion, que es la
desestabilizacion de particulas suspendidas en agua cuya carga idnica generalmente es

negativa. Los floculantes permiten la union de particulas s6lidas suspendidas en agua cruda o
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residual al neutralizar las cargas electrostaticas de los compuestos en disolucion. Esto reduce
las fuerzas de repulsion entre ellos y crea floculos mas grandes que se pueden eliminar
facilmente, lo que reduce la turbidez y el color. Este proceso elimina elementos como so6lidos

suspendidos, particulas coloidales y sustancias disueltas (Rojas, 2022).

2.1.12 Cloruro férrico

Se emplea en los tratamientos de agua, gracias a su idoneidad de reaccionar en el agua
a una solucion corrosiva y acida. Su gran poder de floculacion le permite consolidarse como
un coagulante muy eficiente en el tratamiento del agua potable y de efluentes sanitarios e
industriales, y su facilidad para coagular en un amplio rango de pH lo convierte en un insumo
muy util a diferencia de otros productos quimicos empleados para los mismos fines (Jaramillo,

2024, p. 14).

El cloruro férrico se utiliza como coagulantes que producto de la hidrolisis, forma un
hidroxido de hierro ligeramente soluble, las formaciones de este hidroxido son captadas por

impurezas inorganicas y organicas para formar copos sueltos (Cahuana y Meza, 2024).

Por otro lado, Rashuaman (2024), menciona que el cloruro férrico es una sustancia
quimica que se utiliza comercialmente para identificar compuestos de metales y halégenos
cuyo compuesto se expresa mediante FeCl3. Se encuentra en algunas aberturas de gases
volcénicos, la molisita es un mineral inusual en su estado original. La solucion al 40 % de
cloruro férrico es un agente coagulante utilizado para purificar las aguas residuales y
normalmente se vende en granel. La solucidén alcohodlica se conoce como solucion férrica
porque, debido a su naturaleza covalente, se disuelve en diluyentes orgénicos. El cloruro férrico
se descompone por agua y libera calor al disolverse en el agua. Los resultados incluyen un pH
de 4.42, humectacion de 90%, porcentaje de calcio de 0,27, porcentaje de hierro de 32.55,

flavonoides de 10,16 mg/g y saponinas de 0,7 mg/g. Se produce un liquido 4cido y corrosiva
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de color marron, que se usa como floculante en el tratamiento de liquidos criticos y en el sector

electronico para grabar quimicamente placas de circuito impreso.

2.1.13 Dureza del agua

La dureza del agua es producida por la presencia de iones metélicos divalentes que
pueden ser calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), estroncio (Sr2+), fierro (Fe2+) y aniones como
bicarbonatos , sulfatos, cloruros, nitratos y silicatos. La dureza se expresa como una cantidad

de CaCO3 debido a la variedad de compuestos involucrados.

La dureza puede ser temporal (carbonatada) o permanente (no carbonatada). En el
primer ejemplo, el agua puede contener bicarbonato de calcio y magnesio, hierro o magnesio.
La dureza temporal se caracteriza porque precipita a altas temperaturas, lo que equivale a la
alcalinidad, y su eliminacion se logra mediante la ebullicion, que consiste en que el bicarbonato
se precipita desprendiendo didxido de carbono y disminuyendo el valor del pH por las

formaciones de acido carbonico, como se muestra en las siguientes expresiones (Lujan, 2015,
p. 10).
Ca™+ 2HCO;5" CaCOs + H2COs

H>CO;3 H, + CO;

Las aguas que se caracterizan por presentar la mayor cantidad de bicarbonato de calcio
y magnesio son las mas duras y desafiantes para la operacion de equipos. Este bicarbonato es
como la principal forma de alcalinidad y, en casos especificos, es equivalente a la dureza

carbonatada y puede producir incrustaciones (Lujan, 2015).

En este mismo sentido Baldeon (2016) menciona que la dureza del agua se expresa
normalmente como cantidad equivalente de carbonato de calcio (aunque propiamente esta sal
no se encuentre en el agua) y se calcula, genéricamente, a partir de la suma de las

concentraciones de calcio y magnesio existentes (miligramos) por cada litro de agua; que puede
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expresarse en concentracion de CaCOs. La dureza del agua mide la concentracion de minerales
disueltos, en particular sales de calcio y de magnesio (aunque otros como el hierro, el estroncio

y el manganeso también influyen en su endurecimiento, en menor medida (p. 26).

Tabla 3

Clasificacion del grado de dureza del agua

Caracteristica Concentracion (mg/l)
Blanda 0-60
Moderadamente dura 61—-120
Dura 121 - 180
Muy Dura >180

Nota. Adaptado de Tratamiento de la dureza de las aguas utilizando un filtro con espesor

variable de zeolita-2019 (p. 13), por J. Chavez, 2021, Repositorio UNC.

Tabla 4

Clasificacion del grado de dureza del agua

Caracteristica Concentracion (mg/l)
Blanda 0-75
Moderadamente dura 75 —-150
Dura 150 -300
Muy Dura >300

Nota. Adaptado de Tratamiento de la dureza de las aguas utilizando un filtro con espesor

variable de zeolita-2019 (p. 12), por J. Chavez, 2021, Repositorio UNC.

2.1.14 Grado de dureza
Pratap (2022) menciona que la unidad en la que se suele expresar la dureza se conoce
como grado de dureza. El equivalente de carbonato de calcio (CaCO3) se utiliza para expresar

el grado de dureza porque el CaCO3 tiene un peso molecular de 100 y precipita facilmente (p.

4).

El grado de dureza se puede expresar de la siguiente manera:
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Equivalente de CaCO3 = [Fuerza de la sustancia que produce Dureza (mg/L)] x 100

[Equivalente quimico de la sustancia productora de dureza] X2

2.1.15 Procesos de ablandamiento de aguas

El tratamiento para la erradicacion de la dureza del agua necesita una serie de métodos
avanzados en los cuales se emplean diversos procesos dentro de los cuales se tienen: los
procesos de floculacion, prefiltracion, ozonacion avanzada, filtracion fina con arena, filtracion

con carbdn activado granular y desinfeccion secundaria con C12 (Bibiano, 2009, p. 40).

Para realizar el ablandamiento del agua existe una serie de actividades que pueden
seleccionarse segiin sea el objetivo al cual se destinara el efluente a tratar. Estos objetivos
conllevan a usar diversos tratamientos especializados que pueden incluir a las metodologias
fisicas, como, por ejemplo, mediante procesos de adsorciéon y membranas; metodologias
quimicas, como, por ejemplo, la precipitacion, metodologias fisicoquimicas, como la aireacion

y el intercambio 16nico (Bibiano, 2009).

En este mismo sentido Cifuentes (2007) menciona que los procesos donde se necesita
el ablandamiento de agua se pueden emplea cualquiera de estas 5 técnicas donde se disminuye

la concentracion de los minerales, estas técnicas son:

s Evaporacion

% Dialisis

% Precipitacion

% Intercambio idnico y

¢+ Secuestracion de iones

2.1.16 Ablandamiento del agua por precipitacion quimica
Este procedimiento tiene como objetivo principal la reduccion los niveles de calcio y

magnesio por medio de la realizacion de reacciones que lograran establecer la formacion de
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compuestos no solubles de los iones que son principalmente responsables de la dureza. Es
importante sefalar que esto se puede lograr agregando uno de los siguientes reactivos:

hidroxido de sodio (NaOH), hidroxido de calcio (CaOH); y/o carbonato de sodio (Na2CO3).

Este proceso, cuando es realizado con hidroxido de sodio, se caracteriza por ser rapido
y la cantidad de lodo producido es proporcional al contenido de dureza del agua. Ademas, la
precipitacion quimica de calcio y magnesio con NaOH suele llevarse a cabo en las reacciones

quimicas que se ilustran a continuacion (Lujan, 2015).

CO2 + 2NaOH — NaCO3 | +H20

Cat?+ 2HCO3 + 2NaOH— Cal03 | + 220 + ZNa* + CO37?

Mg#2 + 2HCO3 + 2NaOH — MgCO3 | + 2H20 + 2Na+ + COs?

Mg*? + S042 + 2NaOH — Mg(OH)2 | + 2/H20 + 2Na* + 50472

El proceso incluye el mezclado répido, la coagulacion floculacion, la sedimentacion, la
recarbonatacion, la segunda sedimentacion y la filtracion. En este proceso, si se cambia el valor
de pH con 4cido mineral en lugar de dioxido de carbono, se pueden evitar realizar los

procedimientos de recarbonatacion y sedimentacion secundaria.

Los iones de calcio pueden ser erradicados 6ptimamente a un pH de 10.3, mientras que
los iones de magnesio deben precipitarse a un pH de 12. La precipitacion quimica con este
reactivo se selecciona porque estas dos condiciones se obtienen facilmente agregando

hidroxido de sodio (Lujan, 2015, p. 13).

2.1.17 Dosis requerida para el ablandamiento del agua
Para calcular las dosis del reactivo necesario para el proceso de suavizacion, primero
se debe determinar la dureza total del agua, la dureza de calcio y la alcalinidad total. De esta

manera, se podran determinar las diferentes especies i6nicas presentes en el agua. El calculo
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estequiométrico para cada una de las reacciones mencionadas anteriormente se realiza en
funcion de esto; sin embargo, es conveniente realizar pruebas de jarras en el laboratorio para
especificar las dosis mas adecuadas, ya que en ocasiones existen otras especies idnicas o en

suspension que interfieren durante la precipitacion (Martinez, 2003).

2.1.18 Ablandadores quimicos
El ablandamiento quimico consiste en agregar sustancias al agua que reaccionan con
los iones calcio y magnesio, transformandolos en compuestos insolubles, que son separados
del agua por procedimientos fisicos convencionales (decantacion y filtracion).
Existen varios procedimientos para realizar el ablandamiento del agua:
¢ Con cal.
% Con carbonato sodico y cal.

¢+ Con sosa caustica (hidroxido sdédico) (Moreira-Romero, 2016)

Tabla 5

Propiedades fisicoquimicas de los reactivos suavizantes

Propiedad Reactivos suavizantes
Nomenclatura Cloruro Férrico Carbonato de Sodio  Hidroxido de Calcio
. Cristales Solido cristalino en Solido en forma de
Estado Fisico . .
Higroscopicos forma de polvo polvo blanco
Formula Quimica FeCl3 Na2(CO03) Ca(OH)2
Peso Molecular 162.2 g/mol 106.0 g/mol 74.1 g/mol
Punto de Fusion 37°C (Anidro) 851°C 580°C (Descompos.)
Densidad 2.9 g/cm3 2.5 g/em3 2.21 g/cm3
Solubilidad 92 /100 ml a 20°C ;gé 30 g/100 mla 5 1000 mi a 20°C
. Muy fuerte acido de Reaccién  violenta Genera  soluciones
Naturaleza Acida . L. .
Lewis con acidos. fuertes alcalinas.
. .. . Altamente . ..
Higroscopicidad Delicuescente Baja higroscopicidad

higroscopico
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Cqgqe . .. . . .. Xperiment
Hidrolisis Hidrolisis parcial Hidrolisis completa N.O ., cxpenimenta
hidrolisis
Incompatible Compuesto .
.. p M mp Compuesto versatil y
Reactividad COITOSIVO con quimicamente :
. react1ivo.
metales alcalinos estable.

2.1.19 Precipitacion con carbonato de sodio — cal

La cal es un compuesto que puede disminuir la dureza carbonatada del agua; sin
embargo, no logra tener este efecto en cuanto a la dureza no carbonatada. Para llevar a cabo la
remocion de esta Ultima es necesario agregar carbonato de sodio, esto Ultimo se refleja en las
siguientes reacciones que explican los pasos en el ablandamiento con carbonato de sodio - cal,
los carbonatos que causan la dureza pueden ser precipitados como carbonatos de calcio o

hidroxido de magnesio con la adicion de hidréxido de magnesio con la adicion de hidréxido de

calcio.
CO2+ Ca(OH)2 — CalO3 | +H20
Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2 — 2Cali3 | +2H20
Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2 — 2Cal03 | +Mg(OH)2 | +2H20
La dureza por no carbonatos de calcio puede precipitarse con la adicién de carbonato
de sodio:

CaSo4d + Na2CO3 — Cal03 | +Nal S04

Los no carbonatos de magnesio se precipitan como hidroxido de magnesio con la
adicion de hidroxido de calcio, Produciendo sulfato de calcio, asi mismo este reacciona con

carbonato de sodio y se obtiene como precipitado carbonato de calcio (Quintana, 2019, p. 14).
MgSO4 + Cal OH)2 > Mg(OH)2 |, +CaSoh

CaSo4 + Na2CO3 - CalCO3 |, +Na2.504
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2.1.20 Precipitacion con hidroxido de calcio

El ablandamiento con Hidréxido de Calcio es el proceso de precipitacion mas usado,
consistiendo en la disminucion de la dureza del calcio por la adicion de cal hidratada al agua
para poder asi precipitar el CaCO3, Mg(OH), o ambas. A continuacion, se evidencian las

reacciones quimicas de este procedimiento.
El radical hidroxilo es el componente reactivo de la cal que convierte CO2 y HCO3
- en COs72, precipitaindose CaCOs, como se muestra en la siguiente reaccion:
Ca(OH), — Ca™*+20H
Ca(OH), +2C0> — Ca(HCO3)*
O, en forma idnica:
20H +2C0, — 2HCOs
Ca(OH), + Ca(HCO3)* — 2CaC03 | +2H,0
20H +2HCO3; ~ — 2C03 —+2H»0

La mayor parte de las reacciones derivadas de este procedimiento se llevan con un valor
de pH de 10 para el cual el CaCOs presenta una carga negativa, y, al no pasar por la
neutralizacion el coloide puede resistirse al proceso de floculacion e ir directamente al efluente.
Es por el motivo anteriormente expuesto que se requiere el uso de coagulantes cationicos,
usualmente se utiliza el compuesto de aluminato de sodio como coagulante aniénico cuando se
requieren residuos con poco magnesio. En una etapa continua el pH es neutralizado a valores
de 8.5 y 9.5, ello con el motivo de transformar el carbonato remanente a bicarbonato y

estabilizar el agua (Quintana, 2019).
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Por otro lado, B. Garcia (2024, p. 23) menciona que el Ca(OH)> es empleado por sus
costos bajos, por su gran eficiencia para remover metales y eliminacion de dureza de los
carbonatos, lo que puede ser obtenido cuando se incrementa el pH de modo que los compuestos
disminuyen su solubilidad hasta su precipitacion de manera natural. Es asi como el proceso
consiste en afiadir Ca(OH)2, lo cual conllevara a que el pH incremente en la solucion en un
rango de precipitacion de 9,5 a 10,5. Es asi como el Hidroxido de Calcio reacciona con el

bicarbonato de calcio minorandolo a carbonato de calcio, el cual es poco soluble en agua.
Ca(OH), — Ca** +20H"
20H +2(HCO03) 2 — 2CaC0; +2H,0
Reaccion de Bicarbonato de Calcio con Hidroxido de Calcio

Anadir Hidréxido de calcio en exceso, favorece la reaccion ocasionando con ello mejor
precipitacion de Carbonato de Calcio. Agregar hidroxido de Calcio ablanda parcialmente el
agua, ya que se esta afiadiendo mas iones calcio los que producen mas compuestos con los

carbonatos y algunos de ellos pueden estar en disolucion (B. Garcia, 2024, p. 23).

2.1.21 Prueba de jarras

Es un procedimiento de laboratorio que se enfoca en llevar a cabo una simulacion de
procesos de coagulacion-floculacion, ello con la finalidad de observar el fendémeno y poder asi
determinar quimicos en dosis adecuadas para poder obtener un tipo de calidad de agua
especifico. Para que este procedimiento se considerado exitoso deben considerarse variables
tales como el tipo de coagulante utilizado, la dosis del coagulante, el pH final, la concentracion
de alimentacion del coagulante, el tipo y la dosificacion de aditivos quimicos diferentes a los
coagulantes primarios, la secuencia de adicion de productos, los tiempos de retraso entre puntos

de dosificacion, la intensidad y la duracion de la mezcla, entre otros (Cahuana y Meza, 2024).
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Siguiendo esta linea, los criterios que se necesitan llenar para poder evaluar el tipo de

coagulante, la dosis y el pH son los siguientes:

% Sedimentacion y evaluacion de la calidad del sobrenadante después del proceso.
% Filtracion a través de un pequeiio filtro de lecho granular y evaluacion de la calidad del

filtrado.

X/
°e

Determinacion del tiempo transcurrido desde la adicion de coagulante hasta la primera
aparicion de un floculo visible.

¢ Registro visual o comparacion de los floculos a medida que se forman

¢ Determinacion del Volumen de floculos sedimentados

¢ Concentracion residual de coagulante

% Indice de sedimentacion (Cahuana y Meza, 2024, p. 55)

2.1.22 Canal Surco

En el Valle del Rimac, lugar donde se desprenden canales; es alli donde se da origen a
los sistemas mas relevantes para abastecer a la ciudad, dichos canales son: Ate, Surco, Huatica
y La Magdalena-La Legua-Maranga Callao. Es asi como en los afios 300 — 650 d. C. nace una
red de intercambio en diversos valles, lo cual significaria la representacion del primer Estado
en ese valle, el inicio de la cultura Lima, situada en la parte baja de los valles Rimac y Chillon,
con su base en Maranga (Abad, 2023).

El canal Surco, también llamado rio Surco esta ubicado en la cuenca rio Rimac, presenta
un caudal promedio de 5 m? /s intermitente, y un caudal maximo de 10 m® /s el cual es
influenciado por las aguas del rio Rimac. El agua ingresa a través de una bocatoma en el distrito
de Ate Vitarte, y se ha determinado que su funcion sea de irrigacion y mantenimiento de las
areas verdes de 17 distritos de Lima. Desde el periodo 2016 son mas de 50 usuarios registrados
y autorizados para el uso de las aguas de este canal, las cuales se emplean para el riego de mas

de 600 parques en Lima.
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La Comision de Regantes de Surco (CMS), son aquellos que en la actualidad se
encuentran encargados de la administracion y gestion del canal. En el distrito de San Borja,
distrito por el cual el canal atraviesa, emplean las aguas del rio para el mantenimiento y riego
de sus areas verdes y zonas de recreacion como la laguna artificial del parque de la Felicidad.
Es importante senalar que, para que estas aguas puedan ser usadas, pasan por un tratamiento
previo debido a que se ha encontrado en ellas altas cargas de contaminantes, basura y maleza
(Velasquez, 2022).

Figura 1

Mapa del recorrido del Rio Surco desde su captacion hasta su desembocadura

Mapa del Rio Surco

El ne Surcy nace de s Bocstoms Canal SWco ATE, sirsvess 12 datitos
de Ly hasts desembocar en fa plays ts Chrs Choriios

Nota. Adaptado de Evaluacion de la eficiencia de la electrocoagulacion... (p. 27), por A.
Velasquez, 2022, Repositorio UCSUR.

El rio Surco es uno de los rios que se encuentra dentro de la lista de los recursos hidricos
contaminado principalmente por vertimiento de AR y residuos solidos, que son dispuestos por
los vecinos de los distritos colindantes. En la cuenca alta del rio es donde se deposita
frecuentemente y en grandes cantidades estos residuos. Por lo cual, las aguas contaminadas de
dicho rio reflejan una problematica de contaminacion de suelos y areas verdes, ello debido a

que, como se ha mencionado en parrafos anteriores, sus aguas contienen microrganismos
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patogenos, metales pesados, sales y otros contaminantes, que constituyen que, al presentarse
en concentraciones tan altas, se constituyen como un riesgo latente al medio ambiente y a la

salud humana (Velasquez, 2022).

2.1.23 Agua de riego

Es aquella que se emplea para regar las plantas, los vegetales, cultivos, entre otros, los
cuales a futuro seran transformados y comercializados como productos agricolas. No obstante,
el uso y tipologia de este de esta dependeré de acuerdo al tipo de vegetal que se desee plantar.
Cabe resaltar que las plantas requieren al agua para funciones tales como su crecimiento,

procesos fisioldgicos, y, recoleccion de nutrientes (Abad, 2023).

2.1.24 Estandares de calidad ambiental para agua

La Autoridad Nacional del Agua (ANA, 2016) define los ECA como los niveles de
concentracion maxima de ciertos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que se encuentran
presentes en cuerpos de agua o recursos hidricos superficiales para que estos no muestran
riesgo significativo para la salud de la poblacion ni la contaminacion del medio ambiente, es
importante sefialar que estos estdndares deben ser aplicados a todos los cuerpos de agua que se

encuentren dentro del territorio nacional.

2.2 Marco conceptual

¢ Ablandamiento: Se basa en la adicion de compuestos al agua, que luego reaccionan con
los iones de magnesio y calcio y los convierten en sustancias insolubles, que luego son
expulsadas del agua mediante procedimientos fisicos convencionales.

¢ Agua: Es un solvente universal liquido sin color, sabor o olor que es esencial para la vida
vegetal y animal.

% Agua dura: Es el que tiene la mayor cantidad de minerales, con las sales de magnesio y

calcio como los principales. Cuando consta de niveles superiores a 120 mg CaCO3/L, se
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considera que el agua es dura. La cantidad de carbonato de calcio se puede expresar como
la cantidad total de carbonato de calcio y su calculo se basa en la suma de todas las
concentraciones de los iones Ca*" y Mg?** por cada litro de agua. Se expresa en la presencia
de las concentraciones de CaCO3.

Contaminacion del agua: Se origina cuando se altera las caracteristicas fisicas, quimicas
o bioldgicas propias del agua, y resulta de la incorporacion intencional o accidental de
sustancias nocivas que perturben los usos del agua.

Carbonato de calcio: Es un compuesto ternario con formula CaCO3; tiene un cono oxosal
que lo ingresa. El carbonato de calcio es abundante en el medio ambiente porque se utiliza
principalmente para formar rocas. Ademas, se indica que es el principal responsable de la
presencia de agua dura.

pH: es la expresion usada para manifestar la magnitud de las propiedades acidas o basicas
del agua.

Remocion: contiene eliminar, reducir o eliminar algo de su sitio; la remocion de metales

en agua implica sacar los contaminantes de la fase acuosa utilizando adsorbentes.

Marco legal

1 Constitucion Politica del Peru

La Constitucion Politica del Perti, en su articulo 2, inciso 22, reconoce que toda persona

tiene derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.

Asimismo, en el Titulo III, Capitulo II, "Del Ambiente y los Recursos Naturales", establece

que los recursos naturales, renovables y no renovables, son patrimonio de la Nacion (art. 66),

y que el Estado determina la politica nacional del ambiente y promueve el uso sostenible de

dichos recursos (art. 67) (Constitucion Politica del Pert, 1993).
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2.3.2 Ley N.° 26842, Ley General de Salud

La Ley General de Salud, en su articulo 103, establece que la proteccion del ambiente
es responsabilidad tanto del Estado como de las personas naturales y juridicas, quienes estan
obligados a mantenerlo dentro de los estandares que la Autoridad de Salud competente

determine para preservar la salud de las personas (Ley N.° 26842, 1997).

2.3.3 Ley N.°28611, Ley General del Ambiente

La Ley General del Ambiente, en el articulo I de su Titulo Preliminar, establece que
toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asi como el deber de contribuir a una efectiva
gestion ambiental y de proteger el ambiente y sus componentes, asegurando en particular la

salud de las personas y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales (Ley N.° 28611,

2005).

2.3.4 Decreto Legislativo N.° 1083

El Decreto Legislativo N.° 1083, que promueve el aprovechamiento eficiente y la
conservacion de los recursos hidricos, faculta a la Autoridad Nacional del Agua (ANA) a fijar
parametros de eficiencia para el aprovechamiento del agua, entendidos como requisitos
maximos y minimos aplicables a cada tipo y forma de uso. Para ello, la ANA otorga
Certificados de Eficiencia, que acreditan el uso eficiente del recurso, y Certificados de
Creatividad, Innovacion e Implementacion para la Eficiencia del Uso del Agua (Decreto

Legislativo N.° 1083, 2008).

2.3.5 Ley N.°29338, Ley de Recursos Hidricos
La Ley de Recursos Hidricos tiene por finalidad regular el uso y la gestion integrada
del agua, asi como la actuacion del Estado y de los particulares en dicha gestion. Entre sus

principios se encuentran la valoracién del agua, la prioridad en el acceso al recurso, la
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participacion de la poblacién y la cultura del agua. Asimismo, crea el Sistema Nacional de

Gestion de los Recursos Hidricos, cuyo ente rector y maxima autoridad técnico-normativa es

la ANA (Ley N.° 29338, 2009).

2.3.6 Decreto Supremo N.° 001-2010-AG, Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos

El Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, en su articulo 103, sefiala que la
proteccion del agua tiene por finalidad prevenir el deterioro de su calidad, proteger y mejorar
el estado de sus fuentes naturales y de los ecosistemas acudticos, y establecer medidas
especificas para eliminar o reducir progresivamente los factores que generan su contaminacion

y degradacion (Decreto Supremo N.° 001-2010-AG, 2010).

2.3.7 Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM
El Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM aprueba los Estandares de Calidad

Ambiental (ECA) para Agua y los clasifica en las siguientes categorias (Decreto Supremo N.°

004-2017-MINAM, 2017):

v" Categoria 1: Poblacional y recreacional.
v" Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales.
v" Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

v" Categoria 4: Conservacion del ambiente acuatico.

En la presente investigacion, esta norma constituye el referente para comparar los

valores de solidos totales disueltos y dureza total obtenidos en las aguas del canal Surco.
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III. METODO

3.1 Tipo de investigacion
De acuerdo con la investigacion es de tipo aplicativa, por motivo que se van a considerar
estudios de otros autores para tomarlas como base referencial, y a partir de las mismas generar

nuevos conocimientos de acuerdo a los resultados y conclusiones finales obtenidas.

En cuanto al disefo de investigacion es experimental, debido a la manipulacién de la
variable independiente (aplicacion de Cloruro Férrico y suavizantes quimicos) para observar
los resultados y el comportamiento sobre la variable dependiente (remocidn de Sélidos Totales
Disueltos y Dureza Total), en base a ello se busca conocer las reacciones de causa-efecto entre

dichas variables.

3.2 Ambito temporal y espacial

3.2.1 Ambito temporal

En cuanto al &mbito temporal el presente trabajo de investigacion fue desarrollado a
partir del mes de agosto del 2024 hasta el mes de enero del 2025; en cuanto a la informacion
bibliografica utilizada para los antecedentes fue comprendida entre los 5 tltimos afios siendo
estas del 2019 al 2024. Asi mismo, los ensayos a nivel experimental fueron desarrollados entre
los meses de noviembre y diciembre, la busqueda de informacion se inicié en el mes de agosto
hasta octubre del 2024, y para la redaccion final con los resultados y conclusiones fueron
entregados a fines del mes de enero del 2025.
3.2.2 Ambito espacial

La toma de muestra del agua del canal Surco se realizo a la entrada de la Planta de
Tratamiento “Alejandro Vinces Araoz” en el distrito de Surco y los analisis de los parametros
fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la Facultad

de Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la UNFV.



3.3 Variables

3.3.1 Variable independiente

Aplicacion de Cloruro Férrico con suavizantes quimicos.

3.3.2 Variable dependiente

Remocion de Sélidos Totales Disueltos y Dureza Total.
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Tabla 6

Operacionalizacion de variables de investigacion
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Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Unidades
A fin de evaluar los factores que y ;
. . : intervienen ermiten desarrollar Concentracion ~ mg/L
Variable El ablandamiento quimico consiste este rocesoysg tomardn en cuenta
independiente en aplicar sustancias quimicas u los P reci itantes uimicos '
organicas al agua que reaccionan con | breeip > quimi Y Dosis ml
los iones calcio y magnesio parametros operativos que influyen
. > directamente en los resultados PRECIPITANTES . .
‘Fransformandolos en  compuestos finales de remocion a través del Jar QUIMICOS Tiempo minutos
Aplicacion _de insolubles, que son separados del Test, estos parametros incluyen la Velocidad de RPM
cloruro férrico agua por procedimientos fisicos concentracion.  dosis tiempo agitacion
y suavizantes ~ convencionales ~(decantacion =y [0 04 de ,agitacién,volumen };
quimicos filtracion) (Moreira-Romero, 2016). otros ’ Volumen ml
La remocion o desestabilizacion de
DVarlzble las ?aztlcliilasl COI}Fan'nnap’tesdeslel Para evaluar la remocién de los TDS Conc;rlljtgacmn me/L
ependiente ;esu tado ed ac 1m1n211919n © 188y Dureza Total se tomaran en cuenta
uerzas - de  Tepulsion. La Jas concentraciones iniciales de
aglomeracion se prpduce bajo las trabajo  considerado  por el
fuer,zas de atraccion entre las investigador, para luego ser PARAMETROS
par‘g’culas las cuales se dan por la  ¢yretido a  un proceso  de  INORGANICOS
Remociéon de @ccton d‘?lr floculante. Y la gatamiento  con  precipitantes Concentracion
TDS y Dureza Sedimentacién se da cuando las  gyuimicos para observar sus nuevos de Dureza mg/L
Total particulas  toman un  tamafio piveles alcanzados, tomaremos en Total

adecuado que puede ser separado por
accion de la gravedad (Jaramillo,
2024, p. 13)

cuenta las concentraciones finales
obtenidos en cada caso.
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34 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion
En cuanto a la poblacién del trabajo de investigacion esta conformada por el caudal de
ingreso del canal surco hasta la Planta de Tratamiento “Alejandro Vinces Araoz”

correspondiente a 400 1/s.

3.4.2 Muestra

Con relacion a la muestra trabajada corresponde a un volumen total requerido para los
tres tratamientos de aproximadamente a 75 litros de agua del canal Surco. En el primer
tratamiento se proyectd utilizar aproximadamente 45 litros, con dos repeticiones por corrida
experimental, mientras que en el segundo y tercer tratamiento se considero el uso de 30 litros

haciendo un total de 75 litros.

3.5 Instrumentos

3.5.1 Técnicas
Jar Test-prueba de jarras.
Manual de bioseguridad de LAGEMA-UNFV.

Meétodos Estandarizados para analisis de aguas.

YV V V |V

Protocolo de monitoreo de calidad del agua.
3.5.2 Instrumentos

Fichas de recoleccion de datos.

Hojas de bioseguridad en laboratorios.

Técnica procedimental.

vV V VvV V¥V

Cadena de custodia para toma de muestras.
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3.5.3 Validacion y confiabilidad del instrumento

Validacioén. La validez del instrumento esta dada por el juicio de experto y se corrobora
con las fichas de recoleccion de datos que presentara resultados en el juicio de experto. En la
validacion del instrumento se utilizé el cuadro correspondiente a la ficha pertinente que fueron
validadas por el experto (ver anexo B y C).

Confiabilidad. La confiabilidad estd dada a través de medidas sucesivas tomadas
previamente a la toma de datos y trabajos respectivos. Dichas pruebas se realizaron en un
numero de 3 veces previas a cada uno de los tratamientos, la confiabilidad final se dio mediante
las medidas estadisticas de tendencia central y de dispersion. Se pretende que la tendencia
central sean las mismas o cercanas; y las medidas estadisticas de dispersion sean minimas. Los
equipos de laboratorio cuentan con certificacién de calidad y calibracion establecidos por las

entidades autorizadas para tales casos, calibrados para brindar datos precisos.

3.5.4 Equipos y materiales
En cuanto a los equipos y materiales que se utilizaron en el trabajo de investigacion

fueron los siguientes:

a) Reactivos Quimicos
- Cloruro Férrico
- Suavizantes: Hidroxido de Calcio y Carbonato de Sodio
- Etilendiaminotetraacético-EDTA
- Alcohol Etilico
- Cloruro de Amonio
- Negro de eriocromo
b) Material de campo

- Recipientes para toma de muestras
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- Céamara fotografica
c) Material de laboratorio
- Fiolasde 1L y de 100 ml
- Envase de 3L
- Espatula
- Luna de reloj
- Vaso precipitado
- Probeta
- Matraces de Erlenmeyer
- Desecador
- Papel filtro
- Termometro
d) Equipos de laboratorio:
- Balanza analitica, marca SARTORIUS
- Estufa, marca OVENS
- Multipardmetro, marca HACH
- Floculador programable, marca PHIPPS & BIRDTM

- Plancha de Calentamiento, marca THERMO SCIENTIFIC.

3.6  Procedimientos
El procedimiento para el desarrollo de la investigacion tomd en cuenta las siguientes
etapas: 1) Monitoreo de campo ii) Analisis de laboratorio, iii) Pruebas de Jar Test y; iv) Analisis
final.
3.6.1 Monitoreo de campo
v’ Lainvestigacion se inici6 con la toma de muestras de agua del canal Surco que se realizd

entre los meses de setiembre y octubre del 2024.
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v Lamuestra de agua para la caracterizacion inicial fue acondicionada en envases plésticos
de 20 litros, y transportado en un cooler para su preservacion siguiendo el Protocolo
Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales (ANA,
2016).

v En una jarra plastica se tomo la muestra para la medicion de los parametros de campo.
En primer lugar, se midi6 la temperatura de la muestra de agua del canal Surco, acto
seguido se midi6 el pH con un equipo multiparametro marca HANNA, quien fue
previamente calibrado con amortiguadores o Buffer de 4, 7 y 10.

v Seguidamente, se midio utilizando el mismo equipo la conductividad eléctrica y Solidos
Totales Disueltos, quien fuera calibrado de igual manera con las soluciones salinas de
KCI (Cloruro de Potasio) a 0.01 y 0.1 N.

v Una vez concluidas las mediciones en campo, se continu6 con el llenado de las muestras
de agua del canal Surco con aproximadamente 75 litros para los tratamientos con Cloruro

Férrico y los suavizantes quimicos (Hidroxido de Calcio y Carbonato de Sodio).

3.6.2 Andalisis de laboratorio

v En el laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la FIGAE, fue preparado en primer
lugar una solucion de Cloruro Férrico a concentraciones del 0.5, 1.0 y 1.5%, en segundo
lugar, fueron preparados los suavizantes de Hidroxido de Calcio y Carbonato de Sodio
a una concentracion del 5%.

v' Para la preparacion de Cloruro Férrico (floculante) al 0.5%, se peso 0.5 g del soluto en
la balanza analitica y se diluyd en un vaso de precipitado con agua destilada,
posteriormente se llevo a una fiola de 100 ml hasta su nivel de aforo. De igual forma se

prepararon las concentraciones de 1.0y 1.5%
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v' Para la preparacion del Hidroxido de Calcio (suavizante) al 5%, se pes6 5 g del soluto
en la balanza analitica y se diluyd en un vaso de precipitado con agua destilada,
posteriormente se llevo a una fiola de 100 ml hasta su nivel de aforo.

v’ Para la preparacion del Carbonato de Sodio (suavizante) se pes6 5 g del soluto en la
balanza analitica y se diluydo en un vaso de precipitado con agua destilada,
posteriormente se llevo a una fiola de 100 ml hasta su nivel de aforo.

v" Terminado el proceso anterior se procedio a determinar la Dureza Total de la muestra
de agua, para lo cual se tuvo que preparar una solucion de Etilendiaminotetraacético-
EDTA, pesando 3.723 g, disolviendo con agua destilada hasta 1 litro.

v Seguidamente se prepar6 una soluciéon Tampon de Dureza Total para lo cual se peséd
16.9 g de Cloruro de Amonio y se mezcld con 143 ml de Hidroxido de Amonio
concentrado, aforando finalmente a 250 ml.

v" La preparacion del indicador Negro de Eriocromo T fue al 0.5% en Etanol.

v' Habiendo terminado la preparacion de los reactivos se procedio a determinar la Dureza
Total, para lo cual la muestra fue calentada previamente a una temperatura de 60 °C.

v' A continuacién, se afiadid6 5 ml de solucién Tampoén, y se agitdé previamente para
homogenizarlo.

v Seguidamente se afiadio 15 gotas de indicador Negro de Eriocromo, hasta observar una
coloracion rojo violeta.

v" Finalmente se Tituld con la soluciéon EDTA, hasta alcanzar el viraje a coloracion final
Azul-verde, terminando con ello el procedimiento y anotando el gasto final para los

calculos correspondientes.

3.6.3 Ensayos de jar test

v' Las pruebas experimentales del tratamiento fisicoquimico fueron realizadas mediante el

Jar Test, para lo cual se acondiciond 5 jarras conteniendo las muestras con agua del canal
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Surco y un volumen para todos los casos de 1 Litro cada uno

Las corridas experimentales fueron en dos velocidades, la primera a una lenta con 50
RPM por 2 minutos y una segunda a 250 RPM por 30 minutos a temperatura ambiental

y considerando un pH inicial y final para observar su comportamiento.

Para la primera corrida del primer tratamiento, se adicion6 cantidades variables de la
solucion de Cloruro Férrico (0.5%) a cada una de las jarras en razéon de 2,4, 6, 8 y 10 ml
a un tiempo de contacto constante de 30 minutos. De la misma forma se trabajo con las
concentraciones de 1.0 y 1.5%, considerando para todos casos dos repeticiones

adicionales a la primera corrida.

A continuacién, se tomaron 100 ml de muestra de cada jarra tratada con sus dos
repeticiones, y se procedio a la medicion del pH final, y su concentracion de TDS y

Dureza Total en cada caso.

Posteriormente, ya conocida la muestra con la dosis optima con Cloruro Férrico, se
procedi6 a la segunda etapa del tratamiento con Carbonato de Sodio al 5% con dosis de
2,4,6,8y 10 ml, y siguiendo con el tratamiento a 250 rpm, temperatura constante y

tiempo de 30 minutos de contacto.

Seguidamente, se tomaron 100 ml de muestra de cada jarra tratada con sus dos
repeticiones, y se procedié a la medicion del pH final, y su concentracion de TDS y

Dureza Total en cada caso.

De igual manera, ya conocida la muestra con dosis Optima de Carbonato de Sodio se
procedi6 a continuar con la tercera etapa del tratamiento con Hidréxido de Calcio (5%)
trabajando con dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml, y siguiendo con el tratamiento a 250 rpm,

temperatura constante y tiempo de 30 minutos de contacto.
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v’ Finalmente, se tomaron 100 ml de muestra de cada jarra tratada con sus dos repeticiones,
y se procedid a la medicion del pH final, y su concentracion de TDS y Dureza Total en

cada caso

v' Terminado los tratamientos anteriores se procedio a tomar una cantidad de 200 ml de
muestra sobrenadante de las 5 jarras y se realizo una filtracion en envases plasticos de
primer uso, los cuales deberan estar correctamente rotulados con su codificacion

respectiva para cuantificar los TDS y Dureza Total finalmente.

v" Para la determinacion de los TDS se realizo con el medidor de Conductividad y la Dureza

Total se realizaré siguiendo los pasos antes indicados en item: analisis de laboratorio.

3.6.4 Analisis final

Luego de concluir con la determinacion de TDS y Dureza Total por las metodologias
directa y volumétrica, se procedié a evaluar los resultados finales obtenidos luego del
tratamiento en el Jar Test y se llevd a cabo el andlisis de cudles fueron las dosis optimas en
cada uno de los tratamientos, en funcidn a las concentraciones iniciales y finales obtenidas

durante el procedimiento.

Por tltimo, se procedid a evaluar las eficiencias obtenidas de acuerdo con las dosis del
coagulante (Cloruro Férrico) y suavizantes (Carbonato de Sodio e Hidroxido de Calcio)
aplicado en cada una de las muestras, y con ello elaborar las tablas y graficas respectivas con

la finalidad de apreciar el comportamiento de cada dosis dptima utilizada.

En este sentido, con los resultados finales obtenidos y analizados se obtuvieron las

conclusiones definitivas de nuestra investigacion.



Figura 2

Diagrama de flujo de procedimiento de investigacion

INICIO

i

MONITOREO DE CAMPO ‘

ANALISIS DE
LABORATORIO

ENSAYOS DE JAR TEST

ANALISIS FINAL

FINAL

Captura y preservacion de muesiras de agua del Canal
Surco segin la normativa R.J. N°010-2016-ANA, con
medicidn in situ de pardmetros base (temperatura, pH,
conductividad v TDS) v acopio de 75 L de volumen
operativo.

Preparacion exacta de soluciones de Cloruro Férrico
(0.5%, 1.0% vy 1.5%) vy suavizantes quimicos (5%),
junto con la formulacidn de reactivos v cuantificacion
volumétrica por titulaciin con EDTA para la Dureza
Total inicial.

Evaluacion fisicoguimica en 5 jarras con mezcla
rapida (250 RPM) v lenta (50 RPM). Dosificacion
secuencial por fases consecutivas para optimizar el
coagulante y los suavizanies quimicos, concluyendo

con la filtracion final.

Procesamiento de datos v contraste de los resultados
obtenidos, ciloule matemdtico de las  eficiencias
porcentuales de remocidn de TDS v Dureza Togal, v
modelado de las graficas de comportamienio
fisicoguimico.

Generacion de la matriz definitiva de datos y curvas
de tendencias correspondientes para la
fundamentacidn y emisidn formal de las conclusiones
finales del proyecio de investigacion.

3.7 Analisis de datos
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Para el analisis de datos se considero los niveles de medicion de las variables y se aplico

la estadistica que permitid describir las caracteristicas principales de las variables dependientes

e independientes, tomadas individualmente. En este sentido, se llevo a cabo un analisis de cada
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una de las variables para lo cual se utiliz6 el programa Microsoft Excel (Microsoft Corporation,
2010); para presentar la estadistica descriptiva se usaron tablas y graficas de datos y para
graficar la distribucion de datos se emplearon graficas lineales, ello con el proposito de conocer
cuales seran las mejores dosis y determinar las eficiencias en el tratamiento con Cloruro férrico
y los suavizantes: Carbonato de Sodio e Hidroxido de Calcio mediante la contrastacion de las

hipoétesis.

3.8 Consideraciones éticas

El autor del presente estudio, respetd la propiedad intelectual de aquellos autores que
se hicieron mencion en la investigacion, citdndolos y referencidndolos adecuadamente,
presentando asi mismo datos auténticos y confiables. Para la toma de muestra en el canal Surco
se realizaron las coordinaciones respectivas con las autoridades pertinentes a fin de solicitar
los permisos que consideraron para el desarrollo de la investigacion, dando fe que se respeto6 la
propiedad privada y se aplicd un protocolo de monitoreo para el caso de toma de muestras.
Para la determinacién de los andlisis se solicitaron los permisos respectivos al Departamento
Académico (DAGMA-FIGAE), a fin de que se facilite el uso del laboratorio de Geografia y

Medio Ambiente, respetando los manuales y protocolos estipulados para tal fin.
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IV. RESULTADOS
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la investigacion, los cuales
fueron desarrollados con relacion a los objetivos propuestos al inicio del estudio, dentro de
ellos tenemos la caracterizacion de la calidad del agua del canal Surco, determinacion de la
dosis Optima con cloruro férrico, determinacion de la dosis 6ptima con suavizantes quimicos y

determinacion de las eficiencias con cloruro férrico y suavizantes quimicos.

4.1 Caracterizacion de la calidad del agua del canal Surco
Para dar cumplimiento al primer objetivo, se determinaron los parametros
fisicoquimicos de Temperatura, pH, Dureza Total, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales

Disueltos y Salinidad, los cuales se muestran en la tabla siguientes:

Tabla 7

Caracterizacion fisicoquimica de agua del canal Surco

DUREZA CE TDS Salinidad
MUESTRA T (°C) pH
(mg CaCO3/1) (uS/cm) (mg/1) (%o0)
A-1 194 7.53 357.4 956.4 465.8 0.5
ECA A3 6.5-8.5 <120 2500 - -

Nota. Los resultados obtenidos fueron comparados con los Estandares de Calidad Ambiental,
Categoria III, del Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM (2017), y para el caso de Dureza
Total se comparo6 con la norma de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

De la Tabla 7, se puede apreciar que los valores de Temperatura, pH, y Conductividad
Eléctrica, se encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental, la Dureza Total excede
el Estandar de Calidad, y para el caso de Solidos Totales Disueltos y Salinidad estos no cuentan

con un Estandar de Calidad con fines de comparacion.



4.2 Estimacion de la dosis éptima tratado con cloruro férrico

Para la obtencion de las dosis Optimas con cloruro férrico se trabajé con
concentraciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% y dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml para cada concentracion,
de tal manera que se pueda alcanzar con alguna de ellas la maxima remocion de Solidos Totales
Disueltos (TDS) y Dureza Total. Los resultados para todos los casos partieron de una
concentracion inicial de 465.8 mg/l para el caso de los TDS y 357.4 mg/1 para el caso de Dureza

Total. Asi mismo, los resultados finales para cada caso se calcularon en relacion a al promedio

de la primera corrida y sus dos repeticiones.

Tabla 8

Dosis optima y concentraciones residuales de TDS tratadas con FeCls al 0.5%

MUESTRA FeCls (0.5%)
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.42 7.35 7.27 7.16 7.22
[TDS] inicial 465.8 mg/1
REPETICIONES Concentracion de TDS (mg/l)

1 385.5 378.1 371.4 368.7 369.1
2 381.2 372.6 366.4 360.2 356.2
3 389.7 376.1 361.2 358.3 352.4
[TDS] Promedio 385.5 375.6 366.3 362.4 359.2

De la Tabla 8, se puede apreciar que los niveles de pH bajan ligeramente mientras se
van afadiendo las dosis de cloruro férrico, asi se observa que de acuerdo a la caracterizacion

inicial se obtuvo 7.53 pasando por valores de 7.42, 7.35,7.27, 7.16 y 7.22. Asimismo, los TDS

van bajando desde un valor inicial de 465.8 mg/I hasta un valor final de 359.2 mg/1.
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Figura 3

Comportamiento de TDS tratada con la dosis de FeCls al 0.5%
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En cuanto al comportamiento de los Solidos Totales Disueltos (0.5%), se puede apreciar
que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de FeCls anadidas, asi se aprecia que, para la
dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml se obtuvo concentraciones finales de 385.5, 375.6, 366.3, 3624 y
359.2 mg/l respectivamente, siendo para este caso la dosis de 10 ml la éptima.

Tabla 9

Dosis optima y concentraciones residuales de TDS tratadas con FeCls al 1.0%

MUESTRA FeCls (1.0%)
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.02 6.88 6.64 6.41 6.25
[TDS] inicial 465.8 mg/1
REPETICIONES Concentracion de TDS (mg/l)

1 365.3 3553 331.4 262.4 273.4
2 369.4 358.8 345.4 303.7 268.4
3 361.1 360.4 3314 285.4 293.5
[TDS] Promedio 365.3 358.2 336.1 283.8 278.4

De la Tabla 9, se puede apreciar que los niveles de pH bajan ligeramente mientras se

van anadiendo las dosis de cloruro férrico, asi se observa que de acuerdo a la caracterizacion
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inicial se obtuvo 7.53 pasando por valores de 7.02, 6.88, 6.64, 6.41 y 6.25. Asimismo, los TDS

van bajando desde un valor inicial de 465.8 mg/I hasta un valor final de 278.4 mg/I.

Figura 4

Comportamiento de TDS tratada con la dosis de FeCls al 1.0%
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En cuanto al comportamiento de los Sélidos Totales Disueltos (TDS), se puede apreciar
que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de FeCls afiadidas, las cuales en esta oportunidad
fueron trabajadas con una concentracion superior a la primera (0.5%), siendo ahora del 1%.
Asi se aprecia que, para la dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml se obtuvo concentraciones finales de
365.3, 358.2, 336.1, 283.8 y 278.4 mg/I respectivamente, siendo para este caso la dosis de 10
ml la 6ptima.

Tabla 10

Dosis dptima y concentraciones residuales de TDS tratadas con FeCls al 1.5%

MUESTRA FeCl3 (1.5%)
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 6.38 6.35 6.27 6.16 6.02
[TDS] inicial 465.8 mg/1
REPETICIONES Concentracion de TDS (mg/l)
1 337.3 265.3 259.5 259.5 261.2
2 331.8 260.7 251.6 259.7 259.7
3 258.4 268.6 253.9 249.6 257.5

[TDS] Promedio 309.2 264.9 255.0 256.3 259.5
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De la Tabla 10, se puede apreciar que los niveles de pH bajan ligeramente mientras se
van afiadiendo las dosis de cloruro férrico, asi se observa que de acuerdo a la caracterizacion
inicial se obtuvo 7.53 pasando por valores de 6.38, 6.35, 6.27, 6.16 y 6.02. Asimismo, los TDS
van bajando desde un valor inicial de 465.8 mg/I hasta un valor final de 259.5 mg/I.

Figura 5

Comportamiento de TDS tratada con la dosis de FeCls al 1.5%
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En cuanto al comportamiento de los Solidos Totales Disueltos TDS, se puede apreciar
que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de FeCls afiadidas, las cuales en esta oportunidad
fueron trabajadas con una concentracion superior a la segunda (1.0%), siendo ahora del 1.5%.
Asi se aprecia que, para la dosis de 2, 4, 6 ml se obtuvo concentraciones finales de 309.2, 264.9
y 255.0 respectivamente, mientras que para las dosis de 8 y 10 ml se obtuvo 256.3 y 259.5 mg/1
respectivamente las cuales subieron ligeramente, siendo para este caso la dosis de 6 ml la

Optima.

Tabla 11

Dosis optima y concentraciones residuales de dureza total tratadas con FeCls al 0.5%

MUESTRA FeCl3 (0.5%)
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.42 7.35 7.27 7.16 7.22

[Dureza T] inicial 357.4 mg CaCOs/l
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REPETICIONES Concentracion de Dureza Total (mg/l)
1 350.4 342.9 331.5 315.7 304.2
2 344.5 3354 325.8 318.6 296.7
3 341.8 332.6 322.6 305.5 291.4
[Dureza T] 345.6 337.0 326.6 313.27 297.4
Promedio

De la Tabla 11, se puede apreciar que los niveles de pH bajan ligeramente mientras se

van anadiendo las dosis de cloruro férrico, asi se observa que de acuerdo a la caracterizacion

inicial se obtuvo 7.53 pasando por valores de 7.42, 7.35, 7.27, 7.16 y 7.22. Asimismo, las

concentraciones de Dureza Total van bajando desde un valor inicial de 357.4 mg/l hasta un

valor final de 297.4 mg/1.

Figura 6

Comportamiento de dureza total tratada con la dosis de FeClsz al 0.5%
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En cuanto al comportamiento de la Dureza Total trabajada con una concentracion de

0.5%, se aprecia que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de FeCl; afiadidas. Asi tenemos

que, para la dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml se obtuvo concentraciones finales de 345.6, 337.0, 326.6,
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313.3 y 297.4 mg/] respectivamente, siendo para este caso la dosis de 10 ml la 6ptima. Sin
embargo, con ninguna de las dosis se logra alcanzar el Estandar de Calidad Ambiental.

Tabla 12

Dosis optima y concentraciones residuales de dureza total tratadas con FeCls al 1.0%

MUESTRA FeCl3 (1.0%)
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.02 6.88 6.64 6.41 6.25

[Dureza T] inicial 357.4 mg CaCOs/1
REPETICIONES Concentracion de Dureza Total (mg/l)

1 3304 325.6 322.5 302.5 295.4
2 332.7 331.5 318.4 298.4 288.6
3 326.8 321.8 312.7 313.5 282.6
[;,)::)rlflzeil; | 330.0 326.3 317.9 304.8 288.9

De la Tabla 12, se puede apreciar que los niveles de pH bajan ligeramente mientras se
van afiadiendo las dosis de cloruro férrico, asi se observa que de acuerdo a la caracterizacion
inicial se obtuvo 7.53 pasando por valores de 7.02, 6.88, 6.64, 6.41 y 6.25. Asimismo, las
concentraciones de Dureza Total van bajando desde un valor inicial de 357.4 mg/l hasta un
valor final de 288.9 mg/1.

Figura 7

Comportamiento de dureza total tratada con la dosis de FeCls al 1.0%
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Dosis Vs Concentracion
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En cuanto al comportamiento de la Dureza Total trabajada con una concentracion de
1.0%, se aprecia que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de FeCls anadidas. Asi tenemos
que, para la dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml se obtuvo concentraciones finales de 330.0, 326.3,317.9,
304.8 y 288.9 mg/l respectivamente, siendo para este caso la dosis de 10 ml la 6ptima. Sin
embargo, con ninguna de las dosis se logra alcanzar el Estdndar de Calidad Ambiental.

Tabla 13

Dosis dptima y concentraciones residuales de dureza total tratadas con FeCls al 1.5%

MUESTRA FeCls (1.5%)
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 6.38 6.35 6.27 6.16 6.02
[Dureza T] inicial 357.4 mg CaCOs/1
REPETICIONES Dureza Total (mg CaCOz/1)
1 320.8 289.4 274.5 271.2 266.5
2 3154 286.3 265.5 265.3 264.2
3 305.8 293.4 257.4 266.4 269.7
[Dureza T} 314.0 289.7 265.8 267.6 266.8
Promedio

De la Tabla 13, se puede apreciar que los niveles de pH bajan ligeramente mientras se

van afadiendo las dosis de cloruro férrico, asi se observa que de acuerdo a la caracterizacion
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inicial se obtuvo 7.53 pasando por valores de 6.38, 6.35, 6.27, 6.16 y 6.02. Asimismo, las
concentraciones de Dureza Total van bajando desde un valor inicial de 357.4 mg/I hasta un
valor final de 266.8 mg/I.

Figura 8

Comportamiento de dureza total tratada con la dosis de FeClz al 1.5%
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En cuanto al comportamiento de la Dureza Total trabajada con una concentracion de
1.5%, se aprecia que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de FeCl; afiadidas. Asi tenemos
que, para la dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml se obtuvo concentraciones finales de 314.0, 289.7, 265.8,
267.6 y 266.8 mg/l respectivamente, siendo para este caso la dosis de 6 ml la 6ptima. Sin

embargo, con ninguna de las dosis se logra alcanzar el Estdndar de Calidad Ambiental.

4.3 Estimacion de la dosis optima tratado con suavizantes quimicos
El inicio del segundo y tercer tratamiento se desarrolld con la mejor dosis obtenida en
el primer tratamiento, para ello se trabajo con los suavizantes de Carbonato de Sodio e

Hidroxido de Calcio respectivamente.
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Segundo tratamiento con carbonato de sodio. Conocido el pH, concentracion y dosis
optima del primer tratamiento de 6.27, 1.5% y 6 ml de Cloruro Férrico respectivamente y
valores iniciales de 255.0 mg/l de TDS y 265.8 mg/l de Dureza Total, se dio inicio al segundo
tratamiento con Naz(COs) al 5.0 % obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 14

Dosis optima y concentraciones residuales de TDS tratadas con Nax(CO3) al 5.0 %

MUESTRA Naz2(COs3): 5.0 %
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 6.35 6.73 7.22 7.56 7.94

[TDS] inicial 255.0 mg/1
REPETICIONES Concentracion de TDS (mg/l)

1 129.8 105.5 81.2 77.9 56.7
2 115.3 101.6 98.3 80.5 69.4
3 111.6 107.4 82.3 70.4 70.3
[TDS] Promedio 118.9 104.8 87.3 76.3 65.5

De la Tabla 14, se puede apreciar que los niveles de pH van incrementandose desde un
valor inicial de 6.27 segln se anaden las dosis de carbonato de sodio, asi tenemos los valores
de 6.35, 6.73, 7.22, 7.56 y 7.94. Asimismo, las concentraciones de TDS van bajando desde un
valor inicial de 255.0 mg/1 hasta un valor final de 65.5 mg/I.

Figura 9

Comportamiento de TDS tratada con la dosis de Na>(CO3) al 5.0 %
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En cuanto al comportamiento de los Solidos Totales Disueltos (TDS) trabajada con una

concentracion de 5.0%, se aprecia que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de carbonato

de sodio afadidas. Asi tenemos que, para la dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml se obtuvo

concentraciones finales de 118.9, 104.8, 87.3, 76.3 y 65.5 mg/I respectivamente, siendo para

este caso la mejor dosis o la 0ptima de 10 ml.

Tabla 15

Dosis optima y concentracion residual de dureza total tratadas con Nax(CO3) al 5.0 %

MUESTRA Naz2(CO3): 5.0 %
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 6.35 6.73 7.22 7.56 7.94
[Dureza T] inicial 265.8 mg/1
REPETICIONES Dureza Total (mg CaCOa/1)
1 147.2 127.1 102.7 84.6 62.7
2 139.3 119.7 110.5 89.4 59.5
3 142.7 124.1 107.3 81.1 65.3
[Dureza T} 143.1 123.6 106.8 85.0 62.5
Promedio

De la Tabla 15, se puede apreciar que los niveles de pH van incrementandose desde un

valor inicial de 6.27 seglin se anaden las dosis de carbonato de sodio, asi tenemos los valores
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de 6.35, 6.73, 7.22, 7.56 y 7.94. Asimismo, las concentraciones de Dureza Total van bajando

desde un valor inicial de 265.8 mg/I hasta un valor final de 62.5 mg/1.

Figura 10

Comportamiento de dureza total tratada con la dosis de Na>(CO3) al 5.0 %
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En cuanto al comportamiento de la Dureza Total trabajada con una concentracion de
5.0%, se aprecia que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de carbonato de sodio afiadidas.
Asi tenemos que, para la dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml se obtuvo concentraciones finales de 143.1,
123.6, 106.8, 85.0 y 62.5 mg/I respectivamente, siendo para este caso las mejores dosis o las

optima de 6, 8 y 10 ml, ya que permite alcanzar el estandar de Calidad Ambiental.

Tercer tratamiento con hidroxido de calcio. Conocido el pH, concentracion y dosis
optima del segundo tratamiento de 7.94, 5.0% y 10 ml de Cloruro Férrico respectivamente y
valores iniciales de 65.5 mg/l de TDS y 62.5 mg/l de Dureza Total, se dio inicio al segundo

tratamiento con Ca(OH); al 5.0 % obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 16

Dosis optima y concentracion residual de TDS tratadas con Ca(OH); al 5.0 %

MUESTRA Ca(OH)2: 5.0 %
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.98 8.51 9.25 10.24 11.31
[TDS] inicial 65.5 mg/1
REPETICIONES Concentracion de TDS (mg/l)

1 49.8 33.5 21.2 17.9 13.7
2 453 36.6 19.3 18.5 13.4
3 41.6 314 18.3 17.4 14.3
[TDS] Promedio 45.6 33.8 19.6 17.9 13.8

De la Tabla 16, se puede apreciar que los niveles de pH van incrementandose desde un
valor inicial de 7.94 segun se afiaden las dosis de hidroxido de calcio, asi tenemos los valores
de 7.98, 8.51,9.25,10.24 y 11.31. Asimismo, las concentraciones de Solidos Totales Disueltos
van bajando desde un valor inicial de 65.5 mg/1 hasta un valor final de 13.8 mg/I1.

Figura 11

Comportamiento de TDS tratada con la dosis de Ca(OH): al 5.0 %
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En cuanto al comportamiento de los Sélidos Totales Disueltos (TDS) trabajada con una

concentracion de 5.0%, se aprecia que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de hidroxido
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de calcio anadidas. Asi tenemos que, para la dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml se obtuvo

concentraciones finales de 45.5, 33.8, 19.6, 17.9 y 13.8 mg/l respectivamente, siendo para este

caso la mejor dosis de 10 ml, ya que permite alcanzar la concentracion mas baja.

Tabla 17

Dosis optima y concentracion residual de dureza total tratadas con Ca(OH)2 al 5.0 %

MUESTRA Ca(OH)2: 5.0 %
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.98 8.51 9.25 10.24 11.31
[Dureza] inicial 62.5 mg/1

REPETICIONES Dureza Total (mg CaCO3/l)
1 55.8 36.2 25.7 17.8 10.1
2 59.1 31.6 21.4 12.5 14.3
3 51.6 40.1 29.3 22.3 83
[Dureza] Promedio 55.5 36.0 25.5 17.5 10.9

De la Tabla 17, se puede apreciar que los niveles de pH van incrementdndose desde un

valor inicial de 7.94 segun se afiaden las dosis de hidroxido de calcio, asi tenemos los valores

de 7.98, 8.51,9.25,10.24 y 11.31. Asimismo, las concentraciones de Dureza Total van bajando

desde un valor inicial de 62.5 mg/] hasta un valor final de 10.9 mg/1.

Figura 12

Comportamiento de dureza total tratada con la dosis de Ca(OH)z al 5.0 %
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En cuanto al comportamiento de Dureza Total trabajada con una concentracion de
5.0%, se aprecia que van disminuyendo de acuerdo a las dosis de hidroxido de calcio afiadidas.
Asi tenemos que, para la dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml se obtuvo concentraciones finales de 55.5,
36.0, 25.5, 17.5 y 10.9 mg/I respectivamente, para este tratamiento todas las dosis cumplen con

el estandar de Calidad Ambiental, y encontrandose en el nivel de aguas blandas.

4.4  Determinacion de las eficiencias tratadas con cloruro férrico y suavizantes

A continuacion, se muestran los resultados de las eficiencias registradas para cada uno
de los tres tratamientos en la remocion de los Solidos Totales Disueltos y Dureza Total, los
cuales fueron trabajados con Cloruro Férrico y los suavizantes Carbonato de Sodio e Hidréxido
de Calcio.
Tabla 18

Eficiencias obtenidas en la remocion de TDS tratadas con FeCls al 0.5%

MUESTRA FeCl: 0.5%
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.42 7.35 7.27 7.16 7.22
[1Inicial TDS o ¢ 465.8 465.8 465.8 465.8
(mg/l)
Final TDS 385.5 375.6 366.3 362.4 3592
(mg/1)
% Eficiencia 17.2 19.4 21.4 22.2 22.9

De la Tabla 18, se aprecia que las eficiencias trabajadas con FeCls al 0.5% con las dosis
de 2,4, 6,8y 10 ml alcanzan valores finales de 17.2,19.4,21.4,22.2 y 22.9 % respectivamente,
no llegando en ninguno de los casos a obtener valores altos de eficiencia para remover los

Sélidos Totales Disueltos, siendo todos ellos inferiores al 23.0%.
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Tabla 19

Eficiencias obtenidas en la remocion de TDS tratadas con FeCls al 1.0%

MUESTRA FeCls: 1.0%
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.02 6.88 6.64 6.41 6.25
[1inicial IDS = oo o 465.8 465.8 465.8 465.8
(mg/l)
Final TDS 365.3 358.2 336.1 283.8 278.4
(mg/1)
% Eficiencia 21.6 23.1 27.9 39.1 40.2

De la Tabla 19, se aprecia que las eficiencias trabajadas con FeCls al 1.0 % con las dosis
de 2,4, 6,8y 10 ml alcanzan valores finales de 21.6, 23.1,27.9, 39.1 y 40.2 % respectivamente,
no llegando en ninguno de los casos a obtener valores altos de eficiencia para remover los

Solidos Totales Disueltos, siendo todos ellos inferiores al 41.0%.

Tabla 20

Eficiencias obtenidas en la remocion de TDS tratadas con FeCls al 1.5%

MUESTRA FeCls: 1.5%
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 6.38 6.35 6.27 6.16 6.02

[1inicial TDS /o ¢ 465.8 465.8 465.8 465.8
(mg/1)

[1Final TDS .5, 264.9 255.0 256.3 2595
(mg/1)

% Eficiencia  33.6 43.1 45.3 45.0 443

De la Tabla 20, se aprecia que las eficiencias trabajadas con FeCls al 1.5 % con las dosis
de 2,4, 6,8y 10 ml alcanzan valores finales de 33.6, 43.1, 45.3, 45.0 y 44.3 % respectivamente,
no llegando en ninguno de los casos a obtener valores altos de eficiencia para remover los

Solidos Totales Disueltos, siendo todos ellos inferiores al 45.0%.
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Tabla 21

Eficiencias obtenidas en la remocion de dureza total tratadas con FeCls al 0.5%

MUESTRA FeCls: 0.5%
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.42 7.35 7.27 7.16 7.22
[ ] inicial Dureza
357.4 357.4 357.4 357.4 357.4
T (mg/l)
[1Final Dureza T 345.6 337.0 326.6 313.3 297.4
(mg/1)

% Eficiencia 33 5.7 8.6 12.3 16.8

Dela Tabla 21, se aprecia que las eficiencias trabajadas con FeCls al 0.5 % con las dosis
de 2, 4, 6, 8 y 10 ml alcanzan valores finales de 3.3, 5.7, 8.6, 12.3 y 16.8 % respectivamente,
no llegando en ninguno de los casos a obtener valores altos de eficiencia para remover la

Dureza Total, siendo todos ellos inferiores al 17.0%.

Tabla 22

Eficiencias obtenidas en la remocion de dureza total tratadas con FeCls al 1.0%

MUESTRA FeCls: 1.0%
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.02 6.88 6.64 6.41 6.25
[ 1inicial Dureza ;o 357.4 357.4 357.4 357.4
T (mg/1)
[1Final Dureza T 330.0 326.3 317.9 304.8 288.9
(mg/1)

% Eficiencia 7.7 8.7 11.1 14.7 19.2

De la Tabla 22, se aprecia que las eficiencias trabajadas con FeCls al 1.0 % con las dosis
de 2, 4, 6, 8 y 10 ml alcanzan valores finales de 7.7, 8.7, 11.1, 14.7 y 19.2 % respectivamente,
no llegando en ninguno de los casos a obtener valores altos de eficiencia para remover la

Dureza Total, siendo todos ellos inferiores al 20.0%.
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Tabla 23

Eficiencias obtenidas en la remocion de dureza total tratadas con FeCls al 1.5%

MUESTRA FeCls: 1.5%
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 6.38 6.35 6.27 6.16 6.02
[ 1inicial Dureza ;5. 357.4 357.4 357.4 357.4
T (mg/1)
[1Final Dureza T 314.0 289.7 265.8 267.6 266.8
(mg/l)

% Eficiencia 12.1 18.9 25.6 25.1 25.3

De la Tabla 23, se aprecia que las eficiencias trabajadas con FeCls al 1.5 % con las dosis
de 2,4, 6,8y 10 ml alcanzan valores finales de 12.1, 18.9, 25.6, 25.1 y 25.3 % respectivamente,
no llegando en ninguno de los casos a obtener valores altos de eficiencia para remover la
Dureza Total, siendo todos ellos inferiores al 26.0%.

Tabla 24
Eficiencias obtenidas en la remocion de TDS tratadas con Na>(COs3) al 5.0 %

MUESTRA Naz(CO3): 5.0 %
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 6.35 6.73 7.22 7.56 7.94
[]inicial TDS 255.0 255.0 255.0 255.0 255.0
(mg/1)
[]Final TDS 118.9 104.8 87.3 76.3 65.5
(mg/1)
% Eficiencia 53.4 58.9 65.8 70.1 74.3

De la Tabla 24, se aprecia que las eficiencias trabajadas con Nax(CO3) al 5.0 % con las
dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml alcanzan valores finales de 53.4, 58.9, 65.8, 70.1 y 74.3%
respectivamente, llegando en todos los casos a obtener valores medios de eficiencia en la

remocion de los TDS, encontrando todos ellos entre el 53.0 y 74% aproximadamente.
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Tabla 25

Eficiencias obtenidas en la remocion de dureza total tratadas con Nax(CO3) al 5.0 %

MUESTRA Naz2(COs): 5.0 %
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 6.35 6.73 7.22 7.56 7.94
[ ]inicial Dureza 265.8 265.8 265.8 265.8 265.8
T (mg/l)
[ 1Final Dureza T 143.1 123.6 106.8 85.0 62.5
(mg/1)
% Eficiencia 46.2 53.5 59.8 68.0 76.5

De la Tabla 25, se aprecia que las eficiencias trabajadas con Nax(CO3) al 5.0 % con las
dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml alcanzan valores finales de 46.2, 53.5, 59.8, 68.0 y 76.5%
respectivamente, llegando en todos los casos a obtener valores medios de eficiencia en la

remocion de los Dureza Total, encontrando todos ellos entre el 46.0 y 76.0% aproximadamente.

Tabla 26

Eficiencias obtenidas en la remocion de TDS tratadas con Ca(OH): al 5.0 %

MUESTRA Ca(OH)2: 5.0 %
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.92 8.51 9.25 10.24 11.31
[]inicial TDS 65.5 65.5 65.5 65.5 65.5
(mg/1)
[]Final TDS 45.6 33.8 19.6 17.9 13.8
(mg/1)
% Eficiencia 30.4 48.3 70.1 72.6 78.9

De la Tabla 26, se aprecia que las eficiencias trabajadas con Ca(OH): al 5.0 % con las
dosis de 2 y 4 ml alcanzan valores finales relativamente bajos de 30.4 y 48.3 respectivamente,
mientras que con las dosis de 6, 8 y 10 ml se alcanzaron valores de 70.1, 72.6 y 78.9%
respectivamente, llegando en los tres tltimos casos a obtener valores relativamente altos de

eficiencia en la remocion de los TDS, siendo superiores al 70.0%.
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Tabla 27

Eficiencias obtenidas en la remocion de dureza total tratadas con Ca(OH):> al 5.0 %

MUESTRA Ca(OH)2: 5.0 %
Dosis (ml) 2 4 6 8 10
pH 7.92 8.51 9.25 10.24 1131
[ 1inicial Dureza ) ¢ 62.5 62.5 62.5 62.5
T (mg/1)
[1Final Dureza T 555 36.0 25.5 17.5 10.9
(mg/l)

% Eficiencia 11.2 2.5 60.1 71.9 82.6

De la Tabla 27, se aprecia que las eficiencias trabajadas con Ca(OH): al 5.0 % con las
dosis de 2 y 4 ml alcanzan valores finales relativamente bajos de 11.2 y 42.5 respectivamente,
mientras que con las dosis de 6, 8 y 10 ml se alcanzaron valores de 60.1, 71.9 y 82.6%
respectivamente, llegando en los tres ultimos casos a obtener valores relativamente altos de

eficiencia en la remocién de los Dureza Total, siendo superiores al 60.0%.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

Yadai y Suzuki (2023) en su estudio sobre alcanzar una desalinizacion eficiente
mediante una membrana de 6smosis inversa (RO) proponen una eliminacién previa de
sustancias que causan el bloqueo del agua de mar cruda; es asi que realizaron un proceso de
pretratamiento para la desalinizacion, combinando el ablandamiento tradicional con
floculacion con balasto (SBF) para la eliminacion de Ca*" y Mg?*. Una mezcla alcalina de
Ca(OH). y Na,CO:s fue el agente suavizante mas eficiente para la eliminacion de Ca*" y Mg?*
con una cantidad reducida de lodo generado, alcanzando hasta el 100% de eliminacion de estos
cationes generadores principales de la dureza del agua. Este tratamiento de ablandamiento
elimind simultdneamente los solidos suspendidos y las bacterias del agua de mar real. La
velocidad de sedimentacion de los s6lidos en suspension generados mediante el ablandamiento
del agua de mar era extremadamente baja. En las condiciones dptimas para desalinizar agua de
mar real utilizando un floculante de polimero anidnico y microarena, la velocidad de
sedimentacion super6 los 3,5 cm/s, 833 veces mayor que la del ablandamiento sin floculacion
con lastre. En nuestra investigacion, se utiliz6 el Cloruro Férrico (1.5%) como agente floculante
previo a los suavizantes, alcanzando una eficiencia parcial del 25.6%, para nuestro caso no se
mezclaron los agentes suavizantes de Na,COs3 al (5%) e Ca(OH); al 5%, ambos se trabajaron
de forma consecutiva y se evalu6 su eficiencia por separado, obteniéndose un resultado parcial

de 76.5% para el primer suavizante y final de 82.6 % para el segundo suavizante.

Kausley et al. (2022) mencionan que el ablandamiento con cal, el proceso de carbonato
de sodio y la electrocoagulacion (EC) se comparan para eliminar la dureza y las sales disueltas
(medidas como conductividad) del agua subterranea en este estudio. El proceso de
ablandamiento con cal, el proceso de carbonato de sodio y sus combinaciones tienen eficiencias

de eliminacion de dureza de 70.7, 33.3 y 86.7%, respectivamente, con energia eléctrica
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requerida por unidad de masa (EEM) de dureza de 0.23, 3.08 y 0.78 kilovatios por kilogramo.
Aunque el ablandamiento con cal requiere un EEM bajo, la eliminacion de dureza ideal es del
70.7%, por lo que debe combinarse con carbonato de sodio para obtener una eliminacién mas
efectiva. El proceso de carbonato de sodio aumenta la conductividad, mientras que el
ablandamiento con cal la reduce en un 40.3%. Se ha descubierto que la EC reduce tanto la
dureza como la conductividad (TDS) del agua subterranea; sin embargo, para eliminar la
dureza, se requiere un alto valor EEM de 258 kWh/kg. Ademas, funciona mejor en ambientes
alcalinos. Durante el tratamiento EC, el uso de NaOH y Ca(OH). para ajustar el pH ayuda a
reducir el valor EEM a 141 y 198 kWh/kg, respectivamente. Aunque el uso de Ca(OH); reduce
la EEM en comparacion con NaOH, también ayuda a reducir la conductividad en lugar de
aumentarla, como sucede con el proceso de tratamiento. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion no incluyeron la electrocoagulacion, se trabajo inicamente con coagulacion
previa de FeCls al 0.5, 1.0 y 1.5%, de los cuales se pudo obtener que la concentracion optima
fue de 1.5%, y suavizantes aplicados en serie (uno a continuacion de otro) de Na;COs3 al 5% en
primer lugar e Ca(OH); al 5% en segundo lugar, a fin de conocer la eficiencia final, los cuales

arrojaron un resultado del 82.6%.

Liu et al. (2020), en su articulo cientifico plantea como objetivo proporcionar un método
con un suavizante quimico adecuado para prevenir incrustaciones minerales en desalinizacion
por 6smosis inversa, durante el tratamiento de agua de retorno de gas de esquisto antes de la
descarga, especialmente con altas cantidades de Ca, Mg, Ba y Sr. En este estudio, se evalud el
comportamiento de precipitacion de Ca*?, Mg*?, Ba*? y Sr*? durante el ablandamiento quimico
tradicional para lograr una dosis quimica Optima. Las pruebas con NaxCOs fueron con
concentraciones de 1000, 2000, 3000, 4000 y 5000 mg/l alcanzando resultados el Calcio de
370.25 a 33.83 mg/l, Estroncio de 68.945 a 28.31 mg/l y el Bario de 141.9 a 8.47 mg/l, en

cambio el Magnesio solo se elimind el 34.48% de 65.555 a 22.6 mg/l. Tanto las pruebas de
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jarra como la simulacion del analizador de corriente OLI revelaron que los principales
precipitados fueron CaCO3, SrCO3 y BaSO4 durante la adicion de Na>COs, sin embargo, el
Na>CO; no podia eliminar el Ba*? de manera eficiente a menos que se aplicara una dosis alta,
ya que el Ba™ reaccionaria después de la precipitacion de Ca*™ y Sr2. Finalmente, se propuso
el proceso NaxSOs-NaOH-Na>COs para el ablandamiento quimico ya que tiene una alta
eficiencia de remocidn y un bajo costo quimico. Con relacion a nuestro trabajo de investigacion
se trabajé con una concentracion de Na,COs al 5% y dosis de 2, 4, 6, 8 y 10 ml, reduciéndose
la dureza total de 265.8 hasta 62.5 mg/l, sin embargo, para alcanzar una mayor remocion fue

necesario trabajar con un suavizante adicional como Ca(OH); al 5%, reduciéndose finalmente

de 62.5 hasta 10.9 mg/I.
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VI. CONCLUSIONES

De acuerdo al primer objetivo especifico la caracterizacion de las aguas del canal Surco
mostraron que los pardmetros de Temperatura (19.4°C), pH (7.53), y Conductividad Eléctrica
(956.4 uS/cm) se encuentran dentro de los Estandares de Calidad Ambiental, la Dureza Total
(357.4 mg/l) excede el Estandar de Calidad, y para el caso de Solidos Totales Disueltos (465.8
mg/l) y Salinidad (0.5 %o) no cuentan con un Estdndar de Calidad con fines de comparacion.
De acuerdo al segundo objetivo especifico se concluye que de las tres concentraciones de
Cloruro Férrico utilizadas al 0.5, 1.0 y 1.5%, la concentracion 6ptima fue de 1.5%, y dosis de
6 ml., llegando a reducir la concentracion inicial de TDS (465.8 mg/l) hasta 255.0 mg/l y
Dureza Total (357.4 mg/1) hasta 265.8 mg/1.

De acuerdo al tercer objetivo especifico se concluye que las concentraciones utilizadas de
suavizantes quimicos de NaxCOs al 5% con dosis de 10 ml, la dureza total se redujo de 265.8
hasta 62.5 mg/l, sin embargo, para alcanzar una mayor remocion fue necesario trabajar con un
suavizante adicional como Ca(OH); al 5%, reduciéndose con la dosis de 10 ml de 62.5 hasta
10.9 mg/l, mientras que los TDS con las mismas concentraciones y dosis se redujeron de 465.8
mg/l iniciales hasta 13.8 mg/I finales.

Se concluye que la eficiencia para Dureza Total con Cloruro Férrico al 1.5% fue del 25.6%, y
para los suavizantes de Na,CO3; e Ca(OH), al 5%, las eficiencias dieron como resultado de
76.5% parcial para el primero y de 82.6% final para el segundo, mientras que los TDS con las
mismas concentraciones y dosis alcanzaron eficiencias para el primer y segundo suavizante

de 74.3 y 78.9 % respectivamente.
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VII. RECOMENDACIONES

A fin de evitar problemas de incrustaciones y corrosion en los sistemas de tuberias por el uso
de aguas duras, se recomienda aplicar el método desarrollado con los suavizantes trabajados
en la presente investigacion, el cual ha demostrado alcanzar eficiencias importantes en la
remocion de los Sélidos Totales Disueltos y Dureza Total en aguas naturales.

A fin de conocer la posibilidad de alcanzar mayores eficiencias en la remocion de los Solidos
Totales Disueltos y la Dureza Total se recomienda utilizar otras concentraciones y/o dosis del
coagulante y con suavizantes diferentes a las aplicadas en la presente investigacion.

Se recomienda utilizar otros coagulantes y/o suavizantes quimicos de naturaleza orgéanica o
inorganica con la finalidad de conocer la capacidad de los mismos en la remocion de Sélidos
Totales Disueltos y la Dureza Total en aguas naturales con fines industriales.

Se recomienda a las autoridades competentes elaborar un Estandar de Calidad Ambiental
Nacional para los Solidos Totales Disueltos y Dureza Total con fines de comparacion, ya que
en la actualidad para el caso de Dureza del agua se viene utilizando normativas internacionales

de clasificacion como las dictadas por la Organizacion Mundial de la Salud-OMS.
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IX. ANEXOS
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Cloruro Férrico con | Cloruro Férrico con | Férrico con  suavizantes .. L. )
suavizantes quimicos para la | suavizantes quimicos para la | quimicos  remueve los Variable quimicas u organicas al agua desarl‘f)llar este proceso, se
remociéon de Solidos Totales | remocion de Solidos Totales | Solidos Totales Disueltos y Ind dient que reaccionan con los lones tomz?rgn en Cuen.ta los Tiempo Minutos
Disueltos y Dureza Total en | Disueltos y Dureza Total en | Dureza Total en aguas del ndependiente calcio y magnesio, precipitantes quimicos 'y
aguas del canal Surco, 20247 | aguas del canal Surco, Lima | canal Surco, Lima 2024. transformandqlos en parémetrosloperatlvos que Precipitantes Velocidad de
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Surco: 2. Estimar la dosis 6ptima de | 2. El  Cloruro  Férrico
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6 - remocion inicial de Solidos | capaz de remover los Solidos d bilizacid d 1 Para evaluar la remocion de
Cloruro  Férrico para ~la Totales Disueltos Dureza | Totales Disueltos y Dureza esestabliizacion : e
remocion inicial de Solidos Y Tondl en amuas del ol particulas contaminantes es los TDS y Dureza Total se
Totales Disueltos y Dureza Total en aguas del canal Surco. gl Variable el resultado de la tomardn en cuenta las Concentracién (me)
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Surco? Cloruro  Férrico 'y los | 4. El Cloruro Férrico y los del' ﬂocglfmte. Y la ot Selrvar sus I nuedVOS
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remocion final de los Solidos
Totales Disueltos y Dureza
Total en aguas del canal Surco?

Total en aguas del canal Surco.

Dureza Total en aguas del
canal Surco.

Total

tamafio adecuado que puede
ser separado por accion de la
gravedad (Jaramillo, 2024,
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Anexo B. Ficha técnica para la recopilacion de los resultados de campo.
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Federico Villarreal
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SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Y DUREZA TOTAL EN AGUAS DEL CANAL SURCO, 2024”

FORMATO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE CAMPO

VERSION: 01

PAGINAS: 1 DE 1

ESTACION EQUIPO
Multiparametro Potenciémetro Conductimetro Turbidimetro
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Sdlidos Totales
pH Temperatura Conductividad Salinidad

. Dureza Total Otro
Disueltos

0-14 °C uS/cm mg/L % mg/1
MONITOREOS

Monitoreo 1

Anexo C. Ficha de laboratorio del Jar Test

“APLICACION DE CLORURO FERRICO CON SUAVIZANTES QUIMICOS PARA LA REMOCION DE

: Universidad Nacional SOLIDOS TOTALES DISUELTOS Y DUREZA TOTAL EN AGUAS DEL CANAL SURCO, 2024”
Federico Villarreal

FORMATO FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE LABORATORIO VERSION: 01
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PAGINAS: 1 DE 1

FECHA DE ANALISIS

METODO: JAR TEST

N° DE JARRAS

N° DE PRUEBAS

N° DE REPETICIONES

MUESTRAS TOTALES

PRUEBA DE JARRAS (BIOADSORBENTE E HIDROXIDO DE CALCIO)

Concentracion de Dosis de Modo
Velocidad Tiempo Volumen Tiempo de sedimentacion
Coagulante/Suavizantes Coagulante/Suavizante Lento/Rapido
% ml RMP Minutos Litros RPM Minutos/Horas
Jarral
Jarra 2
Jarra 3
Jarra 4

Jarra s




Anexo D. Etiqueta

o Universidad Nacional
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ETIQUETA PARA MUESTRAS DE CAMPO

CODIGO LAB: VERSION: 001 — 2024
CODIGO CAMPO: FECHA: HORA:
D PRESERVADA: SI
PARAMETRO: NO

DEPARTAMENTO Y DISTRITO:

MATRIZ:

RESPONSABLE:

SOLICITANTE:

DIRECCION:
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Anexo E. Formato de ingreso de muestras al laboratorio.

| Federico Villarreal

Universidad Nacional

PROTOCOLO PARA TOMA MUESTRAS

FORMATO DE INGRESO DE MUESTRAS AL LABORATORIO

Codigo: Version: 001 - 2024

Elaboracion: Revision: Aprobacion:

Fecha Fecha: Fecha:
FECHA HORA

CODIGO RESPONSABLE OBSERVACION
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Anexo F. Presupuesto de uso de reactivos en la investigacion

Reactivo / Solucion

item . Funcién Metodolégica Costo Unitario
Quimica
1 Cloruro Férrico (Pureza  Coagulante (Fase I Jar Test: S/ 45.00
técnica) 0.5%, 1.0%, 1.5%) T
) Carbonato de Sodio Primer Suavizante (Fase II Jar S/ 25.00
Na2CO03 Test: Solucion al 5%) T
3 Hidroxido de Calcio Segundo Suavizante (Fase III S/ 35.00
Ca(OH)2 Jar Test: Solucioén al 5%) T
.y Solucion  Titulante Patréon
4 Sal Sodica de EDTA Dureza Total (3.723 g/L) S/.90.00
Cloruro e Hidroxido de  Preparacion de  Solucion
S Amonio Tampon de Dureza Total $/.160.00
. Indicador visual de viraje
6 Negro de Eriocromo T volumétrico (al 0.5%) S/.110.00
7 Alcohol Etilico (Etanol ~ Disolvente del indicador 3/ 25.00
96%) Negro de Eriocromo T T
3 Agua Destilada / Disolvente para aforos en S/ 55.00
Desionizada fiolas y lavado final T

Total

S/. 545.00

100
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