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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalud la eficiencia del proceso de
adsorcion usando Resinas Sintéticas-Aluminio para reducir cloruros bajo
diferentes magnitudes de pH. Se realizé nueve muestras requeridas por el disefio
experimental factorial de segundo orden; las concentraciones de cloruros se
fijaron por encima de los estandares de calidad ambiental categoria Al es
250mg/L en términos de cloruros establecidos por MINAM. Las combinaciones
concentracion de cloruros y pH fueron las siguientes: Muestra 1 (514.074mg/L) un
pH (7.5) -4repeticiones, Muestra 2(351.424mg/L) un pH(6.5), Muestra
3(657.89mg/L) un pH(8.5), Muestra 4 (326.125 mg/L) un pH(8.5), Muestra 5
(624.806 mg/L) un pH(6.5), Muestra 6 (497.749 mg/L) un pH(4.4), Muestra 7
(479.584 mg/L) un pH(10.6), Muestra 8 (289.254 mg/L) un pH (7.5), Muestra 9
(689.25 mg/L) un pH(7.5).

El desarrollo de esta investigacidn se realiz6 en los laboratorios de la Universidad
Cesar Vallejo. Sé utilizé 3 tubos de PVC (40cm), en el interior de cada tubo se
ubicé soportes para colocar la resina sintética y el aluminio; el 1* tubo contenia
aluminio ,2% resina catiénica (LEWATIT S-106) y 3° resina aniénica (LEWATIT M-
600) para evaluar la reduccion de cloruros en el agua por adsorcién. El proceso
fue evaluado en flujo continuo a 0.33L/min, por un periodo de 1 hora; una vez
finalizado los procesos se obtuvo los siguientes resultados: 0.860 mg/L ,0.860
mg/L, <0.287 mg/L,<0.2870.574 mg/L correspondiente a las 4 repeticiones;
5.428mg/L, 2.531mg/L, 1.491 mg/L ,4.998 mg/L 5.928 mg/L, 2.471 mg/L ,0.860
mg/L 5.614. Finalmente estos resultados demuestran que el tratamiento utilizado
tiene una eficiencia de 99.88% en un pH de 7.5 para la concentracion de
cloruros tan alta como 514.074 mg/L. La concentracion de cloruros en el agua
tratada finalmente reporta 0.57 mg/L.

Palabras claves: Adsorcion, Cloruros, Flujo continuo, pH, Resina Sintética.
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ABSTRACT

In the present research was evaluated the efficiency of the process of adsorption
using synthetic resins-aluminum to reduce chloride under different magnitudes of
pH. Held nine samples required by the second order factorial experimental design;
Chloride concentrations were above the maximum permissible limits 250 mg/L for
water for human consumption established by DIGESA. The concentration of
chloride and pH combinations were as follows: sample 1 (514.074 mg/L) pH (7.5) -
4repeticiones, sample 2 (351.424 mg/L) pH (6.5), shows 3 (657.89 mg/L) pH (8.5),
shows 4 (326.125 mg/L) pH (8.5), shows 5 (624.806 mg/L) pH (6.5), shows 6
(497.749 mg/L) pH (4.4), shows 7 (479.584 mg/L) pH (10.6) , 8 sample (289.254
mg/L) pH (7.5), shows 9 (689.25 mg/L) pH (7.5).
The development of this research was carried out in the laboratories of the
Universidad Cesar Vallejo. | know used 3 PVC pipes (40cm), inside each tube was
stands for synthetic resin and aluminum; 1st tube contained aluminum, 2nd resin
cation (LEWATIT S-106) and 3rd (LEWATIT M-600) anion resin to assess the
reduction of chloride in water by adsorption. The process was assessed in
continuous flow to 0.33 L/min, for a period of 1 hour; Once completed processes
was obtained the following results: 0.860 mg/L, mg/L 0.860, &lt; 0.287 mg/L
corresponding to 4 repeats mg/L, <0.2870.574; 5.428 mg/L, 2.531 mg/L, 4,998,
1.491 mg/L mg/L mg/L 5,928, 2,471 mg/L, mg/L 0.860 5.614. Finally, these results
demonstrate that treatment used has an efficiency of 99.88% in a pH of 7.5 to as

high as 514.074 chlorides concentration mg/L. The concentration of chlorides in

the water treated finally reports 0.57 mg/L.

Key words: Adsorption, Chlorides, Continuous flow, pH, Synthetic Resin.
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l. INTRODUCCION

Los iones cloruro (CI") se encuentran en aguas superficiales y residuales, ya que
son unos de los aniones inorganicos principales. (Quimica General Y Tecnoldgica,
2010).

El exceso de cloruro afecta principalmente a la flora, ocasionandoles toxicidad y
con ello impiden la absorcién de nitrogeno y fosforo, que son los principales
macronutrientes para las plantas. El agua es una fuente primordial ya sea para
consumo humano o para regadio, si contiene un exceso de cloruros afectaria la
produccién agricola y ganadera, un alto % de las aguas son usadas para el
sector agricola.

Uno de los casos encontrados sobre exceso de cloruros es en el departamento de
Moquegua que en el 2014 el programa de Monitoreo Ambiental Participativo
(MAP) realizo un estudio, registrando que el Rio Capillune CAP-2 contenia
578.7mg/l de cloruros (Pronaturaleza, 2014), comparandolo con el ECA 004-2017-
MINAM para categoria Al es 250mg/L en términos de cloruros al igual que para
categoria 3 D1 riego de vegetales de tallo alto y bajo es 500mg/L de cloruros ,
donde el rio capillune excede los estandares de calidad ambiental en términos de
cloruros .Como es sabido si esta fuente de agua se trata para consumo humano
la cantidad de cloruros en la entrada y en la descarga del proceso es la misma,
debido a la alta solubilidad de cloruro, esto indica que no se podria cumplir los

estandares de calidad ambiental y por lo tanto el agua no seria usada.

Segun Shanmugasundaram &Sudalaimani (2012), demuestran que el cloruro se
puede separar usando Amberlita, pero no lograron optimizar su proceso variando

simultdneamente el pH y la concentracién de cloruros.

En este proyecto se usa Resinas Sintéticas — Aluminio para encontrar las
condiciones Optimas de pH y concentracion, en la cual la presencia de aluminio
polariza su superficie atrayendo la concentracion de cloruros a la superficie de la

resina sintética (LEWATIT) para que permita una maxima separacion de cloruros



del agua en fuentes superficiales y con ello lograr un tratamiento eficiente de agua

con exceso de cloruros.
1.1. Realidad Problematica

La concentracion de cloruros (CI) proviene del contacto con suelos y rocas que
en forma natural contienen altos niveles de sal y por su naturaleza la sal se
disuelve facilmente en el agua. BARRENECHEA (s.f) afirma que las aguas
superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones tan altas
como para afectar el sabor, pero existe aquellas fuentes provenientes de
terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas que puede

alterar las concentracion del recurso acuatico.

En el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM el estandar de calidad ambiental
para categoria A1 es 250mg/L de cloruros, toda fuente superficial que exceda el
ECA no pueden ser destinadas como abastecimiento de agua para consumo

humano.

En el caso de Moquegua en el 2014 el programa de Monitoreo Ambiental
Participativo (MAP) realizo” un estudio, registrando que el Rio Capillune CAP-2
contenia 578.7mg/L de cloruros (PRONATURALEZA, 2014), comparandolo con
el ECA 004-2017-MINAM supera los valores maximos recomendados para
Categoria Al donde la fuente se destina para consumo humano que es
250mg/L, incluyendo a la categoria 3 D1 donde la fuente se destina para riego de

vegetales que es 500mg/L de cloruros.

Siendo asi perjudicial no solo para el humano sino también para la flora,
respaldado por el informe técnico de DIGESA(s.f) expresando que el cloruro es
peligroso en altas concentraciones porque ocasiona toxicidad en las plantas
observandose en estas quemaduras en las hojas principalmente en el 4pice ,

también afecta en la absorcion de nitrogeno y fosforo.

Si la agricultura usa esas aguas con alto contenido de cloruros su produccion es
reducida generando pérdidas econémicas, por otro lado el riego con estas aguas

salinizaran los suelos, bajo este escenario donde el ecosistema se ve amenazado



,esta investigacion busca reducir los altos contenidos de cloruros en el agua
mediante el proceso de adsorcion de cloruros usando Resinas Sintéticas-
Aluminio, asimismo esta técnica definird las condiciones 6ptimas para el uso de
Resinas Sintéticas-Aluminio , resultando beneficioso esta agua superficial
destinada como agua potable y para riego de vegetales para la comunidad ,de tal
forma que cumpla con los estdndares de calidad ambiental categoria Al y

categoria 3 D1 en términos de cloruros .

1.2. Trabajos previos

GROSSO, SANCHEZ, AVEDANO & RESTREPO (2000), evaluo el proceso del
mecanismo de fitorremediacion, en la cual se utilizaron 2 tipos de especies de
manglares las cuales son Rhizophora mangle y Avicennia Germinans las cuales
estan expuestas a aguas generadas en el proceso de extraccion de
hidrocarburos. Utilizaron una area 800m? la cual fue denominada su piscina de
oxidacion con una profundidad de 3 m , en cual sus paredes estan hechas de
material de concreto , ubicandolas ahi un sistema de aspersion siendo utilizada
para bajar las temperaturas de agua también hay 2 motores de inyeccion de aire
la cual sirve para oxigenar a la misma vez genera una dinamica hidrica en la
masa del agua , una vez realizado esto colocan las especies en una canasta
hidropdnicas pero para ello se coloca como sustrato de sostén cascarillas de
arroz y aserrin .Estas especies fueron regadas 2 veces al dia con agua dulce ,
una vez determinado todo este procedimiento, realizaron un seguimiento durante
308 dias mediante monitoreo biolégicos , monitoreo de sustrato y monitoreo de
biocumulacion para los analisis de cloruros se utiliz6 el método Argentomeétrico
numero 4500-Cl-1B. Se obtuvo los siguientes resultados en 50 dias la especie
Rhizophora mangle acumulo 36mg.Kg-1 de ion de cloruros en cambié la especie
Avicennia Germinans registro 54 mg.kg-1 de ion de cloruros. Pero teniendo en
cuenta que R. mangle es una especie excluidora de sal, los resultados de los
analisis demuestra que esta especie iguala a la A. Germinans, siendo una de las
hipétesis que se debe a la baja concentracion de sales contenida en el agua de
proceso, dando como conclusion que ambas especies son acumuladoras de

cloruros, bario y cromo. Se tiene en cuenta que la especie A. Germinans es mas



efectiva en la biocumulacion de iones de cloruros por ser una especie no

excluidora de sal. Estas 2 especies realizan los mecanismos de fitorremediacion.

MANUEL, C. R. (2015-2016), validaron la concentracion de los nitratos, cloruros y
cianuro en muestras de aguas naturales y residuales, pero para determinacion de
cloruros destacaron los métodos volumétricos y potenciometros, en el presente
método experimental afiaden cromato de potasio que actiua como indicador
demostrando que la solucién adquiera inicialmente un color amarrillo y se le
agrega nitrato de plata. En esta investigacion no se observa claramente el cambio
de color es por ello que se le afiade una cierta cantidad de AgQNO3 M, antes de
que sea detecte el punto final de la valoracion. Se realizara una valoracion en
blanco para poder cuantificar dicho exceso y eliminar fuente de error teniendo el
volumen exacto de nitrato de plata para la valoracién. El electrodo selectivo para
cloruro esté disefiado para medir actividad y concentraciones del ion de cloruro,
se coloc6 la membrana en la parte inferior del electrodo. Este es un electrodo
indicador que necesita trabajar junto a una referencia. EI método de electrodos
selectivos usados en el laboratorio de CEQA cumple con los parametros de
desempefio linealidad, sensibilidad, limite de deteccion (LD), limite de
cuantificacion (LC) y precision de los iones que estudia. En los resultados se
reporté que las muestras de agua procedentes de la UEB Pieles Centro no

cumplian con los pardmetros de cloruro, la cual excede las normas cubanas.

QUINONES, MOUTHON & BARBOSA (2007), evaluaron el comportamiento de
las propiedades texturales de membranas elastomericas termoplasticas en la
remocién de compuestos binarios en relacién a cloruro, selenato, borato de sodio
y soluciones acuosas de glucosa. En la parte experimental se utiliz6 membranas
de naturales organica, en las cuales las clasificaron como elastdbmericas
termoplasticas siendo fabricada con esteres tipo copoliester de naturaleza
hidrofilica siendo altamente resistente a sustancias quimicas. Los resultaros indica
gue las membranas tienen capacidad hidrofilica alta absorbiendo gran cantidad
de agua y removiendo las sales. Este método es aplicable para métodos de

desalinizacion.



REISANCHO (2009), Valido los procedimientos de andlisis de muestras de aguas
claras y residuales en términos de cloruros. En la parte analitica se utilizo el
método Argentométrico para determinar cloruros. El método se usa de 5 a100mg/l
de cloruros en agua y se titula con nitrato de plata( AgNO3 ) , con indicador de
cromato de potasio (K,CrO4) e un volumen de mezcla de 50mL Este método es
aceptado para la determinacion de cloruros en el agua.

SHANMUGASUNDARAM & SUDALAIMANI (2012), estudi6 la capacidad de
adsorcién de E. Crassipes (Jacinto de agua) y resina sintética (Amberlite) para
eliminar cloruros en el agua, el método utilizado para determinar cloruros fue
argentométrica de nitrato de plata para precipitar formando cloruro de plata, en
cual se aflade el indicador de cromato de potasio, para observar un color rojo que
significa que los iones cloruro se agotan. Una vez que se ha identificado la
presencia de cloruros, se utilizé los 2 adsorbentes para cada muestra con el fin
de comparar cual de las 2 son mas eficiente. Para la planta del Jacinto se realizé
muchos procesos para convertir en carbon activado, el carbon activado tenia
diferentes condiciones para absorber la concentracion de cloruros (150 ppm), en
un pH (2-14), el tiempo de contacto de 1 a 6 horas, dosis constante (4 g). A
diferencia de la Amberlite que fue sometida a diferentes concentraciones (30 ppm
a 300 ppm), dosis constante de (3g), pH (2 a 14), en un tiempo de contacto de 1
a 6 horas Una vez que el experimento se llevd a cabo,utillizo el modelo de
adsorcién de Langmuir para cuantificar lo adsorbido sobre un absorbente por
medio de una temperatura determinada para tener un RL>; 1, desfavorable, RL =
1, lineal, RLse encuentra de 0y 1, Favorable, RL = 0, Irreversible. La conclusion
es que con la Amberlite se obtuvo una adsorcion de 0.07 mediante el modelo de
Langmuir la cual significa que es favorable, en cambio el Jacinto de agua obtuvo

un resultado de 2.91 siendo mayor que 1 la cual significa que es desfavorable.

SOSA, A. & CARBALLO, S (2010). Determinaron cloruros ya que estos iones
estaban presentes en el agua de riego de la zona estudiada, afectando a su
cultivos con gran frecuencia de clorosis foliares en las partes mas iluminadas
gue pueden provocar una degeneracion en necrosis de los bordes foliares. En la

parte experimental utilizaron el método volumétrico para determinar cloruros en el



cual se agregé 4 gotas de cromato de potasio , finalmente en la titulacion se
utilizé nitrato de plata (AgNOg),presenciandose un indicador de color rojo que
significa que los cloruros han sido agotados. Concluyendo que este ion de
cloruros asociado con el ion de sodio son los principales responsables de la CE
porque sus contracciones estan desde los 22.0 a los 30.0 meq L™, pero la
concentracion de CL™ es estable en contraste con el sodio que es incrementativo,
el exceso de sal de la fuente de agua destinada para riego no solo se deba al
NaCl sino que posiblemente cuando el agua del subsuelo es arrastrada en el
proceso de extraccion , esta pase por una fuente de roca rica en sodio (Na*),
provocando el incremento de este cation sodio (Na® ), desequilibrando el
comportamiento de los iones de cloruros (CL") . Finalmente esta fuente de agua
no es recomendable por su alta concentracion de cloruros, pero por las
caracteristicas existentes en el suelo, solo limita a cultivos altamente susceptibles

a cloruros.

VICTOR, M., OCHANDA, M. & al etc. (2015), evaluaron la eliminacion de iones de
cloruros usando una resina anionica de base de débil, Amberlite IRA-67, en la
cual evalud la influencia de pH en el intercambio iénico, se tomaron 4 valores
diferentes de pH (1.0, 3.0, 5.0 y 8.0). Dando como resultado que la eliminacion de
cloruros depende del pH obtenido. Esta investigaciéon dio como conclusién final
gue cuando el pH es menor a 1 la eliminacién de cloruros es mas alto (90%)), si el
pH aumenta de la disolucion inicial la adsorcion de cloruro es reducida
notablemente como se muestra en el pH 8.0 la eliminacién de cloruros es la mas
baja (20%), afirmando que el tipo de resina Amberlite IRA-67 es eficiente en la

eliminacién de cloruros cuando el pH es inferior a 1.

ZAMORANO G, H.(2006), determind la concentracion de cloruros en 5 muestras
de agua pozos situado en el pueblo Yaqui, usando el método basado a la
valoracion con nitrato de plata, requiere un indicador de cromato de potasio , una
vez que reacciona la plata los cloruros precipitan - formando un color blanco, al
agotarse el ion de cloruro empieza la precipitacion del cromato , esta formacion de
cromato de plata puede ser identificado por el cambio aun color anaranjado —
rojizo, una vez observado esto se da por terminado la valoracion . Ademas se

utilizé para la precision método estadistico de desviacion estandar para



determinar sus concentraciones promedio para ello utlizaron el programa
STATGRAPHICS que dio como resultado que las muestras de agua de pozo se
encontraban en un rango de 2.05-6.98mg/l, el pueblo yaquil registro el valor mas
alto 6.89mg/l, pero esta debajo del rango de referencia APHA 1992 que es 10.12
mg/I.

1.3. Teorias relacionadas al tema
Proceso de Adsorcion por Intercambio

Este proceso consiste que el soluto y el adsorbente se atraen por fuerzas
electrostéticas, implica que los iones del soluto se concentran en la superficie del
sorbente, en la cual este cargada eléctricamente con signo contrario a los iones
del soluto. Si se tiene 2 adsorbatos idnicos iguales en diferentes factores, pero
con la diferencia de que uno tenga mayor carga que el otro, siendo asi que el de

menor carga sera el que sea adsorbido. (GONSALEZ, 2010).
Compuestos lonicos

Estos compuestos son formados por la interaccion de un metal con no metal,
siendo que los atomos de los elementos metalicos tienen a perder electrones en
la cual los elementos no metélicos ganan electrones. Cuando pierde electrones un
metal forma una especie llamada cation, siendo estos electrones ganados por el
elemento no metalico formando una especie llamada Anién. Son las fuerzas
electrostaticas que atraen los cationes y aniones formando un compuesto ionico.
(FERNANDEZ, 2012)

Intercambio l6dnico

Es un proceso que consiste en pasar el fluido sobre un intercambiador catiénico
y/o anionico solido, reemplazando los cationes y/o aniones por el ion hidrégeno

(H+) y/o el ion hidroxilo (OH-) respectivamente (citado en Manahan, 2007 por,
GILARRANZ, 2006)”.

RH+Na* — R'Na+H* (1)



La ecuacion 1 nos representa la separacion de proton de hidrogeno y la adsorcion
de iones sodio en la resina cationica , recordando que el sodio es un cation .

R”OH +CI- ——» R”Cl+OH" )

La ecuacion 2 es el mecanismo de la separacion de iones de hidroxido y la
adsorcién de cloruros en la resina anionica, recordando que el cloruro es un

anion. El esquema visual de este mecanismo se puede apreciar en la figura N°1
H*+ OH- —» HOH — H,0 3)

La separacion de ambos iones hidrogeno e hidréxido forman agua, segun la

ecuacion 3 de forma que el pH no se modifica.

Na Na Cl Cl

L H\;H OH

H,O

Fuente: Modificado de Francois de Dardel ,2017
Figura N° 01 Esquema del mecanismo de adsorcion de cloruros en un

Intercambio I6nico en el agua.
Descripcién general de las resinas sintéticas

Las resinas sintéticas son sustancias solidas o semisoélidas obtenidas por reaccién
quimica de materias primas resinosas y no resinosas que poseen propiedades

fisicas y analogas a las resinas naturales.

Lewatit® MonoPlus S 108 H es una resina de intercambio catiénico, geliforme,
fuertemente acido, con una distribucion granulométrica uniforme, el copolimero

base es estireno divinilbenceno. Su forma de suministro en cation sodio (Na+) con



grupo funcional de &cido sulfénico, sujeto a poliestireno reticulado, tiene un
aspecto negro-pardo. La densidad aparente de la resina catidnica es 0.84g/mL, el
diametro promedio de la particula es 0.62mm. El periodo de almacenaje es de 2
afios maximo, mantenida a una temperatura -20 °C a 40 °C. La regeneracion de
la resina cationica es usando acido sulfurico en 80gr/L. (LANXESS, 2012,
provista por HYDROTECH PERU IMPORT)

La Lewatit® MonoPlus M 600 es una resina intercambiadora de aniones,
geliforme, fuertemente béasica, con una distribucién granulométrica uniforme, la
base de soporte es el copolimero de estireno divinilbenceno, disefiada para todas
las aplicaciones de desmineralizacion. Las particulas son quimica vy
mecanicamente estables. La forma de suministro es en cloruros (Cl-), adherido a
un grupo funcional Anima cuaternaria, todo esto sobre una matriz de poliestireno
reticulado, su aspecto es de color blanco translucido. El diametro medio de la
particula es 0.62mm con una densidad aparente de 680g/L. El periodo de
almacenaje es de 2 afios como maximo, mantenida a una temperatura -20 °C a
40 °C. La regeneracion de la resina anionica es usando hidroxido de sodio 40gr/L.
Como medida de precaucion, existe informacién que el acido nitrico en contacto
con ambas resinas pueden provocar reacciones violentas. (LANXESS, 2012,
provista por HYDROTECH PERU IMPORT)

Tratamiento de agua

El tratamiento de agua son operaciones unitarias de tipo fisico, quimico vy
bioldgico, con el objetivo de eliminar o reducir los contaminantes presentes en el
agua sin tratar. (AGUASISTEC, 2017).

La calidad de agua esta regulado por MINAM bajo el D.S 004-2017.Todas las
plantas de tratamiento de agua tienen que proveer a la comunidad la calidad de
agua segun mencionado. A continuacion se muestra un esquema de una planta
convencional de tratamiento de agua segun sugiere SPENAGROUP, en la cual se

adiciona el proceso de adsorcién de cloruros.
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Fuente: Modificado de SPENAGROUP, 2017

Figura N° 02 Diagrama de flujo de una Planta de tratamiento convencional
Tratamiento de agua para la eliminacién de cloruros

La separacion de cloruro de agua para caudales pequefios es a través de
membranas, que también se considera como una desalinizacion ya que incluye la
separacion de sodio y metales asociados con cloruros, este procedimiento puede

realizarse por 2 procesos principales:

Electrodialisis: se realiza mediante membranas especiales y bajo corriente
eléctrica, el agua a tratar se divide en 2 partes: una solucion salina concentrada y
otro lado un agua parcialmente desmineralizada. Este procedimiento solo se
aplica para agua poco salobre, porque la capacidad del caudal de las membranas
disminuye, cuando incrementa la salinidad en el agua que se debe tratar. Cuanta
menos salina sea el agua, el consumo de energia eléctrica es mayor, esto se
debe al incremento de la resistividad del agua desmineralizada .Este
procedimiento apenas se utiliza para aguas con salinidad inferior a 0.5¢g/L es por
ello que este proceso. (ORELLANA, 2005)

La Osmosis inversa es la segunda operacion unitaria utilizada en desalinizacion
de agua y complementa la operacion de la electrodidlisis. El agua que fluye a

través de las membranas es bajo la accion de una presién superior a la presiéon
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osmoética. En la membrana se divide 2 flujos, el rechazo con alto contenido de sal
y el retentado se obtiene libre de sales. (ORELLANA, 2005)

Cloruros

El cloruro (CI) es el principal anion inorganico presentes en el aguas, este anion
resulta mediante la combinacion de cloro con una sustancia simple o compuesta,
excepto el hidrogeno u oxigeno. Son altamente solubles, es por ello que
contaminan facilmente el agua. El incremento de cloruros en el agua trae como

consecuencia corrosividad al recurso. (MINEM)

El cloruros Cl-, puede formar sales generalmente muy solubles, que pueden ir
asociadas con sodio (Na+), especialmente en cuerpos de agua muy salinas. En
cambio las aguas dulces contienen aproximadamente entre 10 y 250 ppm de
cloruros, algunas veces se puede encontrar valores muchos mas altos. En el caso
del agua de mar se puede encontrar alrededor de 20.000ppm de cloruros. (ROS,
2011)

Formaciéon de Cloruros
Cl,+H,0=HOCI+ H* +CI'
Fuentes de Cloruros

Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones
tan altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de
terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.
(BARRENECHEA, S.F.)

La presencia de cloruros en las aguas naturales se atribuye a la disolucién de
depdsitos de sal gema, contaminacion proveniente de los diversos efluentes de la
actividad industrial, aguas excedentarias de riegos agricolas y sobre todo de las
minas de sales potasitas. A veces se puede presentar un incremento esporadico
del contenido en cloruros como consecuencia de contaminantes domésticos, en

particular de la orina del hombre y de los animales. El cloruro, en forma de ion (CI)
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es uno de los aniones inorgénicos principales en el agua natural y residual.
(DIGESA, s.f.)

Calidad de Agua

En el Perd la calidad del agua esta reglamentada mediante el DS 031-2010-SA,
en la que establece las disposiciones generales con relacion a la gestion de la
calidad del agua para consumo humano, con la finalidad de garantizar su
inocuidad, prevenir los factores de riesgos sanitarios, asi como proteger y

promover la salud y bienestar de la poblacion. (DIGESA, 2011).

Calidad de agua para consumo humano para la concentracion de cloruros el limite

maximo permisible establecida en este reglamento es 250mg/L.

Calidad de agua para categoria Al aguas que pueden ser potabilizadas por
desinfeccién es 250mg/L en términos de cloruros emitido por el D.S. 004-2017-
MINAM

Calidad de agua para categoria 3 Riego de vegetales y bebida para animales la
concentracion de cloruros su estandar de calidad ambiental es 500mg/L emitido
por el DS. 004-2017-MINAM.

Parametros fisicos

La Turbiedad es una medida de la cantidad de materia en suspension que
interfiera con el paso de un haz a través del agua. Se expresa en unidades de
nefelometrias de turbiedad (UNT) y se mide en un turbidimetro (citado en OMS,
1998)”.

La temperatura es una medida del grado de calor de un cuerpo, se expresa en
unidades de grado centigrado, el instrumento que mide este parametro es el
termémetro. (°C) (ZHEN, 2009)

El pH es aquella que expresa el grado de acidez o basicidad de una solucion en
las cuales se encuentra en una escala que varia entre 0y 14. El instrumento de

medida para este parametro es el Potenciometro. (GOYONELA, 2007)
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La Conductividad Eléctrica determina el contenido sales cuya disolucion es
generada por los iones positivos 0 negativos que son capaz de transportar
corriente eléctrica .Este parametro puede ser medido con el Multiparametro.
(OEFA, 2016).

Parametros Quimicos

Cloruros son los principales aniones inorganicos en el agua. Estos compuestos
resultan de la combinacion del cloro con una sustancia simple o compuesta

(excepto hidrogeno u oxigeno). (MINEM)

Proceso de Adsorcién: proceso en la cual los atomos o moléculas de una
sustancia se encuentran en una fase determinada, y son retenidos en la
superficie de otra sustancia que se encuentra en una diferente fase que la
anterior. Como resultado de este proceso, se forma una capa de liquido o gas en

la superficie de una sustancia sélida o liquida. (GONSALEZ, 2010)

Estandar de Calidad Ambiental (ECA) : es la medida que establece el nivel de
contraccion o del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
o biologicos, presentes en el aire, agua o0 suelo, en su condicibn de cuerpo
receptor, que no representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente. (OEFA, 2016).

D.S.004-2017-MINAM el ECA para categoria Al aguas que pueden ser
potabilizadas por desinfeccion es 250mg/L en términos de cloruros Yy para
categoria 3 D1 aguas para riego de vegetales es 500mg/L en términos de

cloruros.

Limite Maximo Permisible (LMP) : es un instrumento de gestiébn ambiental que
regula la concentracion o el grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
qguimicos y bioldgicos, que caracterizan a un efluente o una emision, que al ser
excedida causa o puede causar dafios a la salud, al bienestar humano y al
ambiente.(MINAM, 2012)

Limite Maximo Permisible (LMP) valores maximos permisibles para consumo

humano es 250mg/L de los parametros de calidad del agua. (MINSA, 2014).
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Calidad de Agua: es la Condicién de equilibrio natural que describe el conjunto
de procesos geoquimicos, biologicos y fisicos, y sus diversas y complejas
interacciones, que tienen lugar a través del tiempo, en un determinado espacio
geografico. La calidad ambiental se puede ver impactada, positiva o
negativamente, por la accion humana; poniéndose en riesgo la integridad del

ambiente asi como la salud de las personas(MINAM,2012)

Marco Legal: Son los estandares establecidos por el Ministerio del Ambiente
(MINAM) segun el D.S.004-2017-MINAM para aguas que pueden ser
potabilizadas por desinfeccion categoria Al la concentracion de cloruros es
250mg/L y para categoria 3 D1 Riego de vegetales la concentracion de cloruros
es 500mg/L.

El reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano DS N° 031-2010-

SA. Los limites maximos permisibles son 250mg/L en términos de cloruros.
1.4. Formulacion del problema
Problema general

¢Cuanto es la eficiencia del proceso de adsorcién de cloruros usando Resinas

Sintéticas -Aluminio expuesta a diferentes concentraciones de cloruros y pH?
Problemas especificos
¢,Cuales son las concentraciones de cloruros y pH en las aguas superficiales?

¢El uso de resinas sintéticas —Aluminio reducen la concentracion de cloruros por
debajo del ECA categoria A1?

1.5. Justificacion del estudio

Esta investigacion tiene como fin el disminuir los cloruros en el agua superficial
presente en el departamento de Moquegua, ya que en el 2014 el programa de
Monitoreo Ambiental Participativo (MAP) realizo un estudio, registrando que el Rio
Capillune CAP-2 contenia 578.7mg/L de cloruros excediendo el ECA categoria

Al 250mg/L de cloruros y categoria 3 D1 500mg/L de cloruros.
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Esta problemética se repite en muchas fuentes de agua del sur del Perq, la cual
va inhabilitandola para riego y consumo humano. Ante esa situacion, se busca
determinar el grado de reduccion de los niveles de cloruros en el agua, verificando
si las resinas sintéticas -aluminio tienen capacidad para reducir los cloruros por

debajo de los estandares de calidad ambiental categoria Al.

Existe contaminacion de forma natural y antrépica; en el caso del sur del Peru es
natural ya que proviene de la roca madre por la erupcion volcanica, aguas que
con el tiempo pierden su calidad para consumo o riego. Al encontrar respuesta al
presente estudio, se estaria dando solucion al problema con ello reducir el nivel

de vulnerabilidad ambiental de la produccion agricola y ganadera.

Por otro lado, Los agricultores de sur del Peru, usan las aguas superficiales para
fines agricolas, que al contener altas concentraciones de cloruros intoxican las
plantas, produciéndolas quemaduras apicales, florales y en los botones, ademas
el exceso de cloruros en el agua evita que las plantas tengan la capacidad de
absorber nitrégeno y fosforo lo cual produce el mayor uso de agroquimicos. Con
esta investigacion se prevé la reduccién de esos agroquimicos que tienen efectos

colaterales en la salud de las personas.

También busca reducir los cloruros en fuente de agua, para habilitar estas
fuentes en consumo humano, ya sea en riego 0 agua potable. El impacto positivo
de este proyecto es multiplicador porque tiene relacién socioeconémica
(producciéon agricola de suelo y producciéon de agua potable). Los resultados
podrian ser utilizados por el Gobierno regional y local donde existen estos

problemas de contaminacion por altas concentraciones de cloruros.

Sera beneficioso porque provee informacion sobre la reduccion de cloruros en
aguas, ademas sera un aporte de informacién y a la misma vez aporte técnico en
cuanto a definir las condiciones de factores que optimicen el uso de las Resinas

Sintéticas-Aluminio.
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1.6. Hipotesis

Hipotesis general

Ho: El proceso de adsorcion de cloruros usando resinas sintéticas -aluminio no
es eficiente expuesta a diferentes magnitudes de pH y concentraciones de

cloruros.

Hi: El proceso de adsorcion de cloruros usando resinas sintéticas -aluminio es
eficiente expuesta a diferentes magnitudes de pH y concentraciones de

cloruros.
Hipotesis especifica

Ho especifica 1: La concentracion de cloruros y pH en aguas superficiales no

sobrepasan los ECA categoria Al.

H,; especifica 1: La concentracién de cloruros y pH en aguas superficiales

sobrepasan los ECA categoria Al.

Ho especifica 2: las resinas sintéticas-aluminio no reduce la concentracion

cloruros por debajo del ECA categoria Al.

H, especifica 2: las resinas sintéticas-aluminio reducen la concentracioén cloruros

por debajo del ECA categoria Al.
1.7. Objetivos
Objetivo general:

Cuantificar la eficiencia del proceso de adsorcion de cloruros en las resinas
sintéticas-Aluminio expuesta a diferentes magnitudes de pH y concentraciones de

cloruros.
Objetivos especificos:

Determinar la concentracion de cloruros y pH en aguas superficiales en relacién al
ECA categoria Al.
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Determinar la reduccién usando resinas sintéticas -Aluminio para reducir la

concentracion de cloruros por debajo del ECA categoria Al.

Il. METODO.

2.1 Disefo de investigacion

Tipo: El tipo de investigacion se realiz6 de forma aplicada, ya que se utilizara

conocimiento tedrico y posteriormente se realizara un estudio de andlisis.
Nivel: La investigacion es experimental, ya que se manipularan las variables.
Disefio: El disefio de estudio es experimental, porque se manipulo las variables
independientes, mediante un estudio pre-experimental de pre-test y post-test, la
cual se representa mediante el siguiente esquema.
E: O]_ -X - 02
O1: Medicion pre-experimental del pH y concentracion de Cloruros

.X: Proceso de Adsorcioén utilizando Resinas Sintéticas —Aluminio

O, Medicién Post- experimental de la concentracion de cloruros

17



2.2Variables, operacionalizacion

Tabla N° 01 Matriz de operacionalizacion

ESCALA DE
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES
MEDICION
El proceso de adsorcion consiste que el soluto|La  eficiencia del [(Cloruro Inicial —Cloruro
y el adsorbente se atraen por fuerzas|proceso de Eficiencia final) / cloruro inicial] *
electrostéaticas, implica que los iones del|adsorcién se calcula 100
soluto se concentran en la superficie del|conociendo las Concentracion inicial
Dependiente sorbente, en la cual este cargadalconcentraciones de de cloruros mgl/L. Razén
Eficiencia del eléctricamente con signo contrario a los iones|cloruros antes vy Concentracion final de
. . , Cloruros
proceso de del soluto, el aluminio se oxida con la|después de poner en cloruros mgl/L.
adsorcion presencia de cloruros formando AICI3 | contacto el agua con ECA de cloruros en el
usando resinas |(GONSALEZ, 2010).El uso de resinas|las resinas agua.
sintéticas- sintéticas consiste en pasar el fluido sobre un|sintéticas- aluminio, .
10gr de Aluminio
aluminio. intercambiador catiénico y/o anionico solido, |donde las masas son
. . - Resina 20gr de Resin
reemplazando los cationes y/o aniones por el|20gr R. Cationica Ogr de Resina
. L . o . Sintetica- Cati6nica Razon
ion hidrégeno (H+) y/o el ion hidroxilo (OH-)|,20gr R.Anionica vy
. . . Aluminio i
respectivamente (citado en Manahan, 2007 |10gr Aluminio. 20gr de Resina

por, GILARRANZ, 2006).

Anidnica
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Independiente

Magnitud de pH

El Agua (H0O), tiene iones libres de
Hidrogeno. Ese conjunto de iones tiene una
concentracion muy baja, y para caracterizarlo
se usa el término de pH determinado por —log
[concentracion de H™.

El pH es una medida de la acidez o de la
alcalinidad de una sustancia (GONZALEZ,

2011).

El pH se mide
directamente de la
lectura digital del
instrumento , la
escala de medicion
del pH en el agua

estarade 4.4 a 10.6

pH

pH mayor a 7 basico en

el agua pH menor a 7

acido en el agua

Razén

Independiente
Diferentes
Concentraciones

de cloruros

El ion cloruro es uno aniones mas abundantes
presentes en el agua, esto se atribuye a la
alta solubilidad de las sales en los recursos de
agua. En altas concentraciones, el cloruro
imparte sabor salino al
(SEVERRICHE,CASTILLO Y

ACEVEDO,2013)

agua.

La concentracion de
cloruros en el agua
es medida antes de

ponerse en contacto

con las resinas
sintéticas- Aluminio,
usando la

cromatografia idnica
y donde los niveles
se trabajan en 289 a

689mg/L de cloruros.

Cloruros

Cloruros (mg/L)>ECA

Razén

Fuente: Propia, 2017
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2.3 Poblacién y muestra

Poblacion: Aguas superficiales cuyas concentraciones de cloruros se encuentran

en el rango de 289-689 mg/L.
Muestra: 24 L de agua con presencia de cloruros en el rango de 289-689mg/L.
Muestreo no probabilistico: Las muestras

de agua fueron preparadas para

obtener diferentes concentraciones de cloruros.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

La investigacion empleo la técnica de observacion cientifica. La observacion
cientifica es la tendencia a ser cuantitativa, usandose numeros como parte de la
descripcion, siempre que sea posible .El uso de medidas numéricas permite una

las matematicas.

descripcion mas precisa y hace factible la aplicacion de
(CABALLERO, 1975).

Tabla N° 02 Instrumento de recoleccién de datos

Etapa Fuente Técnica Instrumento Resultado
Preparacion . Observacion Ficha de Numero de
Laboratorio N L
de muestra cientifica Investigacion muestra.
Medicion de _ Observacion Ficha de
Laboratorio o L Valores de pH
pH cientifica Investigacion
Medicién de la . _ Valores de
. _ Observacion Ficha de .
concentracion | Laboratorio o L concentracion
cientifica Investigacion
de cloruros. de cloruros
Tratamiento Reporte de
de H,O con concentracion
resinas Laboratorio | Observacion Ficha de es de cloruros
sintéticas- cientifica investigacion | en agua
aluminio tratada.

Fuente: Propia, 2017

20



El procedimiento empleado en la investigacion se muestra en la siguiente figura.

'_Preparacion de muestra de agua con diferentes

|: concentraciones de cloruros |
|: Monitoreo de pH |
Analisis de agua ( concentraciones iniciales de

|: cloruros) |
—_——————

Experimento de tratamiento de agua con resinas
|: sintéticas- Aluminio |
\, J
O ——

Recoleccion de muestra de agua tratada

e

Analisis de agua tratada(concentraciones finales de
cloruros).

= ) |

Fuente: Propia, 2017

Figura N° 03 Procedimiento de la investigacion
Preparacion de muestra de agua con diferentes concentraciones de cloruro

Se prepar6 9 muestras de agua segun la combinacién de variables (Cloruro antes

del proceso, pH), segun se muestra en la siguiente Figura N° 04

(0,1.414)
,~”_. 7777 s
(-1,+1)1 _—___________\| L (+1.41)
/ : \\
}f | \
: A
(—1.414, | (0,0) i 1 (1.414,0)
. L
- [ | | 1
\\ I ;;
\\ | /f
b: ________________________ I/,
(-1.-1) PR TR
H‘H“._”_"_,
(0,1.41)

Fuente: propia ,2017

Figura N° 04 Disefio experimental factorial centrada
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En la recoleccion de datos, las variables se encuentran codificadas, con -1, 0,+1,
entonces las variables naturales se construira en las columnas que corresponda.
Siendo 0 el punto centro, -1 el valor minimo, y +1 valor maximo, tanto horizontal

como vertical, tal como se muestra en la siguiente tabla N° 03.

Tabla N° 03 Variables codificadas

de

de

Cl(Xy) PH(X2) Y X;= Concentracién Inicial
-1 -1 cloruros (CI') en el agua.
1 -1
1 1 X,= Potencial de hidrogenos (pH)
-1 1
0 0 Y= Concentraciéon final
0 0 cloruros (CI) en el agua.
0 0
0 0
0 0
-1.4 0
0 -14
14 0
0 14

Fuente: propia, 2017
Monitoreo de pH

El pH fue medido en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo usando el
equipo el potencidmetro modelo STARTED 300 que mide digitalmente el valor de
pH. Esta medicion se llevo a cabo para las 9 muestras de agua y las 3 muestras

de agua adicionales.
Analisis de contenido de cloruros inicial

Las 9 muestras fueron enviados al laboratorio Typsa acreditados por INACAL
para la caracterizacion del Agua en términos de concentracion de cloruros,

determinado a través de cromatografia idnica.
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3 experimentos extras fueron realizados en el laboratorio de la Universidad de la
Cesar Vallejo, incluyendo las mediciones de cloruros. La determinacion de
cloruros fue realizada usando el método volumétrico empleando cromato de

potasio, titulado con nitrato de plata.
Experimento de tratamiento de agua con resinas sintéticas- Aluminio

El experimento se llevo a cabo en los laboratorios de la Universidad Cesar vallejo,

empleando las siguientes fases:
Fase 1. Ensamblaje del equipo

Se utiliz6 3 tubos de PVC con un diametro de 0.05 m externa y 0.40 m de altura,
en la parte interna se instal6 una varilla de acero de 0.006 m de didmetro, un
soporte para la resina hecho en PVC, para evitar la pérdida de la resina se usaron
2 mallas fina de 100. La posicion de los soportes se fijaron usando bocinas de
0.013m de diametro externo. Para el control del flujo se instal6é una valvula para
cada tubo de PVC, tal como se muestra en la siguiente figura.

Fuente: Propia, 2017

Figura N°05 Equipo para el experimento.
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Fase 2: Masa medida de las sustancias del estudio
Se procede a medir el cloruro de sodio, Resina anidnica, Resina Cationica y el

aluminio como se muestra en la siguiente tabla N°03.

Tabla N° 04 Masas medidas de las muestras

MASA DE MASA DE
MASA DE MASA DE
N° DE LEWATIT S-108 | LEWATIT M-600
CLORURO DE | ALUMINIO _ _ o
MUESTRA (Resina (Resina anidnica
SODIO (gr) (gr) L
Catidnica) (gr) ) (gr)
Muestra 1 0,86 10 20 20
Muestral.l 0,86 10 20 20
Muestra 1.2 0,86 10 20 20
Muestra 1.3 0,86 10 20 20
Muestra 2 0.57 10 20 20
Muestra 3 1.22 10 20 20
Muestra 4 0,57 10 20 20
Muestra 5 1,22 10 20 20
Muestra 6 0,86 10 20 20
Muestra 7 0,86 10 20 20
Muestra 8 0,501 10 20 20
Muestra 9 1,288 10 20 20
Muestra 10 0,86 10 20 20
Muestrall 0,86 10 20 20
Muestra 12 0,86 10 20 20

Fuente: Propia, 2017
Finalmente cada uno de las masas de cloruros de sodio se disolvié en 1L de agua
de proceso, fue llevado al agitador magnético para que las muestras sean
homogéneas.
La resina catidnica fue activado con &cido sulfarico 80gr/L y la resina aniénica fue

activado con soda caustica 40gr/L (hidroxido de sodio).
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Fase 3: Desarrollo del experimento

Se utilizd los siguientes recipientes probeta 1000mL, vaso precipitado 2000mL,
bagueta, luna de reloj, espatula, agitador magnético, balanza eléctrica. Los
materiales utilizados para regular el pH fueron acido acético 0.01M e Hidroxido de
sodio 0.01M.

La barra de aluminio fue maquinado en un torno, convirtiéndose en viruta de
aluminio. Las virutas de aluminio quedaron sumergidas en alcohol isopropilico
durante 6 horas para remover grasas Yy aceites. Posteriormente la viruta fue
secada en el horno durante 1 hora a temperatura de 70°C para evitar su

oxidacion.
Se ubicé dentro del 1 tubo de PVC 10gr de viruta de Aluminio.

El volumen interior del 2% tubo fue parcialmente llenado de resina catiénica
(LEWATIT S-108) previamente activada.

El volumen interior del 3% tubo se llend parcialmente con la resina anionica
(LEWATIT M 600) previamente activada.

Un juego de camadas de adsorcion fueron instaladas en serie para ponerse en
contacto individualmente con cada muestra de agua tal como se muestra en la
figura N°04, segun el disefio de experimento detalladas anteriormente, mostrado

en la siguiente figura N°02.

Figura N°06: Proceso de adsorcion entre el contacto de la resina sintética-

aluminio con la muestra de agua
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Recoleccién de muestra de agua tratada

Una vez vertido el agua por los 3 tubos de PVC en el tiempo de 1 hora se
procedié a tomar la muestra tratada (1L), El envase rotulado donde se indica los

pardmetros a analizar, tal como se muestra en la siguiente Figura N°07.

- Jes) o Joical #iz =
iy e yy

M el

—

Fuente: Propia, 2017

Figura N° 07 Muestra tratada para su posterior analisis

Andlisis de agua tratada

Las muestras de agua tratadas se enviaron al laboratorio Typsa. El laboratorio
llevo acabo el analisis de cloruros usando el método de cromatografia idnica. El
informe enviado por el laboratorio se encuentra reportados en el Anexo X

Se analizaron 3 experimentos que no estaban incluidos en el disefio experimental

.Estos son

Tratamiento de agua usando resina catidnica.
Tratamiento de agua usando resina anionica.

Tratamiento de agua usando Aluminio.

Las muestras tratadas fueron caracterizadas en términos de cloruros usando el
método volumétrico que consiste en titulacion de nitrato de plata, esta
caracterizacion se llevé a cabo en los laboratorios de la Universidad de Cesar

Vallejo mediante la supervision del responsable del laboratorio.
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El método consiste en usar como indicador cromato de potasio para
posteriormente titular con nitrato de plata. Primero se usa 10ml de muestra al cual
se agrega 40ml de agua destilada, que es vertida al matraz, donde se le agrega
cromato de potasio 1ml, de tal forma que la solucién torna a un color amarillo
transparente, finalmente se titula con nitrato de plata hasta alcanzar el punto de
valoracion donde la mezcla se torna a un color rojizo-anaranjado. Y se anota el

volumen consumido de nitrato de plata.

2.4.1 Validez y confiabilidad de los instrumentos

Validez del instrumento

El contenido del instrumento del Anexo Il fue sometido a una previa evaluacion al
juicio de 3 expertos, en la cual se procedid a realizar diferentes modificaciones
segun recomendaciones .Los Instrumentos fueron validados por los siguientes

Ingenieros.

Lorgio Valdiviezo Gonzales (Ingeniero Metaltrgico — CIP N° 77088)
Cinthya Farje Jurado (Ingeniera Quimica — CIP N°143463)
Verodnica Tello Mendivil (Ingeniera Quimica — CIP N ° 98633)

Confiabilidad de los instrumentos

Tabla N° 05 Validez de los instrumentos

Resumen de procesamiento de casos

M %
casos  Vilido 3 1000 Estadisticas de fiabilidad
Excluido® 0 0 Alfa de M de
' Cronbach elementos
Total 3 100,0
848 11

a. La eliminacion por lista se basa en todas
las variables del procedimiento.

Fuente: Propia, 2017

La confiablidad se determind mediante el Alfa de Crombach, mostrando un

resultado de 0.848, queriendo decir que el instrumento esta validado en un 85%.
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Método de analisis de datos

El disefio factorial centrado llevado a cabo en esta investigacion requiere el
desarrollo de un modelo de regresion multiple de Segundo Orden. Este modelo

matematico de regresion se representa por

Y= B ot B1 X1+ B2 Xo+ B3 Xa? + Ba X2 + Bs X1 X (1)

Donde los parametros (3;, son determinados de tal forma que el error, al usar el
modelo y comparado con lo medido experimentalmente se reduce a un valor

minimo.

El analisis de varianza es la representacién numérica de los errores obtenidos en
los experimentos para determinar la respuesta, y el error al utilizar el modelo para
predecir la respuesta. En este analisis de varianza se utiliza como referencia el
valor critico representando por gF(1- a, GLN,GLD) ; donde a es la significancia
tomada arbitrariamente como 0.05 y el nivel de significancia 1- a es el grado de
significancia que representa el 95% de confianza para aceptar o rechazar la

hipétesis nula.

GLN se conoce como los grados de libertad relacionados con el error del modelo
y se calcula como m-1, donde m es el nUmero de coeficiente determinados para el

modelo.

GLD representan los grados de libertad del denominador que relaciona el error

experimental y se calcula como m-n, donde n son los nimeros de experimentos.

La razon F se compara con el valor critico qF, la hipdtesis nula se rechaza para
todo F mayor que gF; si F es igual 1 no hay evidencia estadistica para aceptar o

rechazar la hipétesis nula.

La variabilidad de los datos obtenidos requiere de comparar la variabilidad del
modelo respecto de la variabilidad del error experimental tal como se muestra en
la tabla N° 03 requerido por ANOVA .Los célculos de las ecuaciones mostradas

estan reportadas en el Anexo VIl
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Tabla N°06 Analisis de varianza

Fuente Grado Suma de Media de Razon F Probabilidad
de cuadrados los
libertad cuadrados
Modelo de m-1 SSreg SSreg SSreg/m —1 | gF(a,m-1,n-m)
regresion m-—1 SSE/(n —m)
Error n-m SSE SSE
n—m
Total n-1 SST

Fuente: Mongoberi, 2012

Las hipoétesis Nula y Alternativa son:
Ho: Los parametros Bi =0 para i = (1, 5)
H1:B1#0,0B.#20,0B3#20,0B4# 0,0B5#0

La hipotesis Nula (Ho) indica que todos los parametros 8 son igual 0, indicando
qgue el modelo de 2do Orden no es satisfactorio y que la variable dependiente no
es funcion de las independientes. Esto indica que cualquier valor que adopte las

variables independientes, la variable dependiente siempre sera una constante.

La hipétesis alternativa (H;) indica que todos los parametros 8 son diferente a 0,
esto indica que el modelo de 2do Orden es satisfactorio y que la variable

dependiente esta funcién de las independientes.

El andlisis de varianza se define como la caracterizacion de los componentes
incluidos en el error de la variabilidad de los datos, estos componentes son los

siguientes:

1. Fuente de error envuelto en el modelo de regresion (SSreg)
2. Fuente de error experimental (SSE)
3. Fuente de error total (SST)

En la segunda columna de la tabla N°06 se muestran los grados de libertad, los
cuales estan se calculan usando las variables m y n, donde m es el nimero de

parametros B calculado por el método de minimos cuadrados y son 6. La variable
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n representa el numero de muestras segun lo establecido en el disefio

experimental que son 12.

En la columna de la tabla N°06, se muestra la magnitud numérica de los errores y

se obtienen los célculos mediante las siguientes ecuaciones:

11
SSreg := Z (y‘[eoricoi - mean(‘[))2 :

| 2)
1i=0
SSE := SST — SSreg (3)
11
SST = Z (¥, - meml(&’))z @)

i=0

Procesamiento de informacién

Los datos de los resultados estan estructurados de acuerdo al disefio
experimental factorial. Finalmente se utilizé estadistica para validar la hipétesis a
través de un andlisis de varianza .Los resultados se obtienen mediante el

programa MATHCAD 2015, se presenta en tablas estadisticas N°10.
Analisis estadistico

El analisis estadistico consiste en cuantificar las fuentes de error, para esta
metodologia se utilizé la distribucion de Fisher, en la cual se compara 2 varianzas;
las relaciones matematicas de estas varianzas estan resumidas en la tabla de
ANOVA, Finalmente los resultados de ANOVA ayudan a rechazar la hipotesis
nula, luego de comparar la magnitudes de error, y este rechazo es bajo un 95%

de confianza.

2.5 Aspectos Eticos

Esta investigacion es integramente de mi autoria y no es copia de trabajo

realizado por otro autor. Ademas las fuentes existentes en la parte teoria y que
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apoyaron la parte experimental estan debidamente registradas en las referencias

bibliograficas.

. RESULTADOS

3.1 Determinacion de cloruros y pH

Las muestras de agua con contenido de cloruros enviados al Laboratorio

Typsa a fin de determinar cloruros por el método de Cromatografia ionica.

Los valores de pH fueron medidos en el laboratorio de la Universidad

Cesar Vallejo. Obteniendo los siguientes resultados como se muestra en la

tabla N° O7:

Tabla N° 07. Contenido de cloruros y pH en aguas superficiales

Numero Concentracion

de Repeticiones pH de cloruros
muestra (Cl-) mg/L

1 1 7.5 514.07

1 2 7.5 514.04

1 3 7.5 514.04

1 4 7.5 514.04

2 1 6.5 351.42

3 1 8.5 657.89

4 1 8.5 326.13

5 1 6.5 624.81

6 1 4.4 497.75

7 1 10.6 479.58

8 1 7.5 289.25

9 1 7.5 689.25

Fuente: Propia, 2017
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Fuente: Propia, 2017

Grafico N°01: Contenido de cloruros en las aguas superficiales

En tabla N°07 y el grafico N°01 se observa que el contenido inicial de
cloruro en las muestras de aguas superficiales se encuentran en el rango
de 289.25 a 689.25 mg/L; siendo valores superiores al Estandar de calidad
ambiental (250 mg/L).

12

10.6
10
8.5 8.5
g 15 75 75
6.5 6.5
T 6
4.4
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Muestra de agua

Fuente: Propia ,2017
Grafico N°02 magnitudes de pH en el agua

De la Tabla N°07 y el Grafico N°02 se observa que las 9 muestras de agua

se encuentran en diferentes magnitudes de pH. Las muestras de agua
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nameros 1,2,3,4,5,6,7,8 ,presentanun pH 7.5, 6.5, 8.5, 8.5, 6.5 ,4.4 ,10.6,
7.5, 7.5 .En donde se observa que tenemos un pH bajo y alto en las

muestras 6y 7 que son 4.4y 10.6.

Los valores de pH se encuentran en el rango aceptable de agua para

consumo humano y riego, solo el pH 4.4 y 10.6 se tomaron para ver la

eficiencia en aguas acidas y basicas respectivamente.

Se rechaza la Hp especifica 1: La concentracion de cloruros y pH en aguas

superficiales no sobrepasan los estandares de calidad ambiental categoria

Al, y se acepta la H; especifica 1: La concentracién de cloruros y pH en

aguas superficiales sobrepasan los estandares de calidad ambiental

categoria Al en vista que el valor minimo de contenido de cloruros de las

aguas en estudio es de 289.25 y se observa un pH 10.6.

3.2 Reducciodn de cloruros usando resina sintética — aluminio

Tabla N°08 Reduccién de cloruros

Concentracion | Concentracién | Reduccion
Numero
o Inicial de Final de de
de Repeticiones | pH
cloruros (Cl-) | cloruros (Cl-) | cloruros
muestra
mg/L mg/L (mg/L)
1 1 7.5 514.05 0.57 513.48
2 1 6.5 351.42 5.43 346.00
3 1 8.5 657.89 2.53 655.36
4 1 8.5 326.13 1.49 324.63
5 1 6.5 624.81 5.00 619.81
6 1 4.4 497.75 5.93 491.82
7 1 10.6 479.58 2.47 477.11
8 1 7.5 289.25 0.86 288.39
9 1 7.5 689.25 5.61 683.64

Fuente: Propia, 2017
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Grafico N°03: Reduccién de cloruros.

De la Tabla N°08 y del Grafico N°03 se observa que en las 9 muestras de
agua se ha reducido considerablemente el cloruro. Las muestras de agua
nameros 1, 8, 3 y 4 presentan las mayores reducciones de cloruros,
513.48, 288.39, 655.36 y 324.63 mg/L respectivamente, que fueron
adsorbidos en las resinas sintéticas-Aluminio. La menor reduccion se
presenta en la muestra de agua N° 4 con reduccion de 491.82mg/L de
cloruro.

Se rechaza la Hy especifica 2: Las resinas sintéticas-aluminio no reduce la
concentracion de cloruros por debajo del ECA categoria Al, y se acepta la
H; especifica 2: Las resinas sintéticas- aluminio reducen la concentracién
de cloruros, en vista que el valor mayor de la reducciones de cloruros en

las aguas de estudio es 513.48mg/L.

3.3 Eficiencia del proceso de adsorcion usando resina sintética — aluminio a

diferentes pH y concentracion de cloruros

La determinacion de la eficiencia fue calculada usando la siguiente formula:

cloruros inicial — cloruros final
EFICIENCIA = — x 100
cloruros iniciales
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Los datos obtenidos se muestran en la tabla N°09

Tabla N° 09 Eficiencia del proceso de adsorcién

Concentracion Concentracion -
N° de - _ Eficiencia
Inicial de cloruros Final de cloruros
Muestra | pH (%)
(Cl-) mg/L (Cl-) mg/L

1 7.5 514.074 0.574 99.88
2 6.5 351.424 5.428 98.46
3 8.5 657.89 2.531 99.62
4 8.5 326.125 1.491 99.54
5 6.5 624.806 4.998 99.20
6 4.4 497.746 5.928 98.80
7 10.6 479.584 2.471 99.48
8 7.5 289.254 0.860 99.70
9 7.5 689.251 5.614 99.18

Fuente: Propia ,2017
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Fuente: Propia, 2017

En la tabla N°09 y en el grafico N°04 se observa la eficiencia del proceso
de adsorciéon de cloruros usando resinas sintéticas —aluminio en las

muestras de agua, se encuentran en el rango de 98.46 a 99.88 %. Las
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muestras de agua numeros 1, 8, 3 presentan las mayores eficiencias,
99.88, 99.70 y 99.62 respectivamente. La menor eficiencia se presenta en

la muestra de agua nimeros 2y 6 con 98.46 y 98.80 %.

Se rechaza la Hy: El proceso de adsorcion de cloruros usando resinas
sintéticas -aluminio no es eficiente expuesta a diferentes magnitudes de
pH y concentraciones de cloruros, y se acepta la H;: El proceso de
adsorcion de cloruros usando resinas sintéticas -aluminio es eficiente
expuesta a diferentes magnitudes de pH y concentraciones de cloruros, en

vista que el valor minimo de eficiencia es 98.46%.
Modelo de andlisis de varianza

A fin de realizar el andlisis de varianza del modelo de segundo orden
donde Y esla concentracion final de cloruros en el agua procesada, X1 es
la concentracion inicial de cloruros en el agua sin tratar, X2 la magnitud de
pH del agua sin tratar y el yte6rico son datos obtenidos usando el modelo

de regresiéon de 2do Orden.

Los datos dentro de los vectores estan mostrados segun el orden
establecidos en el disefio experimental.

351 6.5 5.4 2.746
326 8.5 1.5 1.595
657 8.5 2.5 3.735
625 6.5 5 4.377
514 7.5 0.9 1.264
x1:= >l X2:= "o Y = 09 yteorico := 1.204
514 7.5 0.3 1.264
514 7.5 0.3 1.264
498 4.4 5.9 6.821
289 7.5 0.9 2.794
480 10.6 2.4 1.894
689 7.5 5.6 5.233
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Usando algebra de matrices donde se incluye la inversa de una matriz se

determina el modelo de segundo orden dado por:

B=X".y ®)

En la ecuacion (5), B representa el vector que contiene los coeficientes de la
regresion que estan representados en la ecuacion (6). X representa los
coeficientes de 6 ecuaciones linealmente independientes que son requeridas para
obtener los parametros (3, esta matriz esta reportadas en el Anexo VIl y en la
ecuacion 5 se representa su inversa. La “y”’ es el vector que contiene los valores
puramente numeéricos de cada uno de las 6 ecuaciones mencionadas

anteriormente.

Finalmente la regresion de Segundo Orden se representa mediante ecuacion (6)
Y=40.779 - 0.066 x1 - 5.907 x2 + 7.372 x10™ x1?+ 0.342 x2°- 6.641x10® x1 x2 (6)
Donde

Y representa la concentracion final de cloruros en el agua tratada.

X1 es la concentracién inicial de cloruros en el agua sin tratar

X2 la magnitud de pH del agua sin tratar

A continuacion se muestra los resultados experimentales en forma de graficas en

las 3 dimensiones y 2 dimensiones respecto a contenido final de cloruros luego de

procesarse las muestras de agua.
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Fuente: Propia, 2017
Grafico N° 05: Efecto del pH y la concentracion inicial de cloruros en la calidad del

agua tratada en tres dimensiones.

El grafico N°05 se observa que en el eje Z se encuentra la concentracion final de
cloruros, en el eje X la concentracion inicial de cloruros, y en él Y los diversos pH.
Siendo asi que en el grafico N°1 muestra que a una concentracion inicial de
cloruros 512mg/L en un pH de 7.5 se observa una concentracion final de >1mg/L

y en una concentracion >300 a un pH de 7.5 con una concentracion final de

cloruros >1mg/L
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Fuente: Propia, 2017
Grafico N°06 Efecto del pH y la concentracion inicial de cloruros en la calidad del

agua tratada en 2 dimensiones.

En el grafico N° 06 se muestran que los bordes de superficies para las
concentraciones de cloruros en el agua tratada en donde x1 es la concentracion
inicial, x2 pH e Y concentracion final, se observa que en un pH de 4.4 con una
concentracion inicial de cloruros 497mg/L una vez procesada por la resina
sintética- aluminio se obtiene una concentracién final de cloruros 5.9mg/L. En un
pH de 6.5 con concentraciones iniciales de cloruros 351 mg/L y 624mg/L, siendo
sus concentraciones finales de cloruros e mg/L y 4.9mg/L, en un pH de 7.5 con
concentraciones iniciales de cloruros 289mg/L, 514mg/L y 689mg/L, teniendo
concentraciones finales de cloruros 1.9mg/L, 0.9mg/L, 5.9mg/L, en el pH 8.5 tiene
concentraciones iniciales de cloruros 326mg/L y 657mg/L. Segun el grafico
mostrado se observa que las mayores reducciones se obtienen en el rango de pH
7.5 a 8.5 en las concentraciones iniciales de cloruros de 289mg/L ,329mg/L y
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514mg/L en el agua sin tratar. Tal como se muestra en la figura anterior, no
obstante este enfoque cualitativo se cuantifica usando calculo tal como se

describe en la siguiente seccion.

Condiciones Optimas en la reduccién de Cloruros

Segun los principios de calculo si las segundas derivadas de una funcion son

positivas cuando se igualan a 0, entonces la funcion adopta un valor minimo.

Como en este trabajo se busca reducir a un minimo el valor de cloruros,
evaluamos la segunda derivada del modelo de la ecuacion N°6, y si el resultado
de la derivadas son positivas entonces se encuentra las concentraciones mas
bajas de cloruros en el agua tratada para los valores de pH y concentraciones de
cloruros de entrada las consideramos éptimas. En donde X1 es la concentracion

inicial de cloruros y X2 es el pH.

2 g
ax2
%Y (8)
axz =Y

2

Evaluando las derivadas se obtiene los valores siguientes:

oY _ 0.684
axz

0%Y

— =0.00015
XZ

Tal como se muestra en los resultados anteriores las 2da derivadas resultan
mayores que cero indicando que la funcion adopta un valor minimo para un valor

particular de X; y X, y estos valores se obtienen usando la siguiente expresion

% y1(X1,X3) - 0.00014744X; + -6.641e® "X, - 0.066
1
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= 1(X1,X;) - -6.641™ * X; + 0.684 * X, — 5.907
2

Estas expresiones igualas a 0 determinan los valores éptimos de X; y X;

-6.641e-8 * X1 + 0.684 * X, —5.907 =0

0.00014744X; + -6.641e-8 * X, - 0.066 =0

X;  447.644

};._

8.636

Tedricamente el valor 6ptimo del pH es 8.6 y el valor 6ptimo de la concentracion

de cloruros alimentado es 448 mg/L.

Tabla N°10 Célculos para analisis de Varianza

Fuente Grado Sumade Media de Razon F gF
De error de cuadrados los Valor critico
libertad cuadrados
Modelo de
regresion 6-1 37.712 7.542 2.781 0.214
Error 12-6 16.274 2.712
Total 6-1 53.987

Fuente: propia, 2017

En la Tabla N°10 el andlisis de varianza su valor critico es 0.202 y la razén F es

2.824, siendo la

razon F mayor al valor critico por lo tanto se rechaza la

hipotesis Hy: Los parametros B =0 parai= (1, 5) y se acepta H1: B; # 0, 0 B2 # 0,

0Bs#0,0PBs# 0, 0Bs # 0, indicando la dependencia entre la variable

dependiente (Concentracién final de cloruros) en funcién de las independientes

(Concentracion inicial de cloruros y pH).

Coeficiente de Correlacion

SSreg
SST

= 0.702
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Lo cual indica que el 70% de los puntos de experimentos estan bien

representados por la regresion.

3.4 Eficiencia de cada Material Utilizado en el proceso de adsorcion de

cloruros.

Tabla N° 11 Eficiencia del proceso adsorcion de cloruros usando Resina

Cationica.
Concentraciéon | Concentracion
N° de Inicial de Final de Eficiencia
Muestra | cloruros (Cl-) | cloruros (Cl-) (%)
mg/L mg/L
10 529.83 472.35 10.84
Fuente: Propia, 2017

500

00

400

300

200

100

Concentracionas de cloruros (mg/L)

Grafico N° 07 Eficiencia del proceso adsorcion de cloruros usando Resina

De la Tabla N°11 y del Grafico N°07 se observa que la muestra de agua N° 10

529,83
472,35

m Concentracidn Inicial de
doruros [CH mg/L

Concentracion Final de
doruros [CH) mg/L

m Eficiendia [%)

10,34

10
M* de muestra

Fuente: Propia, 2017

Catidnica.

presenta una concentracion inicial de cloruros(mg/L) 529.83 , concentracion final
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de cloruros (mg/L) 472.35 , con una eficiencia de adsorcién de cloruros de
10.84%.

Tabla N° 12 Eficiencia del proceso adsorcion de cloruros usando Resina Anidnica.

Concentracion | Concentracion
N° de Inicial de Final de Eficiencia
Muestra | cloruros (Cl-) cloruros (Cl-) (%)
mg/L mg/L
11 572,35 157,45 72,49

Fuente: Propia, 2017
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% 600 572.35

£

8 500

5

s 200 B Concentracion Inicial de
o cloruros (Cl-) mg/L

©

é 300 Concentracién Final de
.g cloruros (Cl-) mg/L

©

= 200 157.45 B Eficiencia (%)

(0]

o

(&)

: ]

11

N° de muestra de agua
Fuente: Propia, 2017

Grafico N° 08 Eficiencia del proceso adsorcion de cloruros usando Resina

Anibnica.

De la Tabla N°12 y del Grafico N°08 se observa que la muestra de agua N° 11
tiene una concentracion inicial de cloruros(mg/L)572.35, una concentracion final
de cloruros (mg/L) 157.45 , con una eficiencia de adsorcion de cloruros de
72.49%.
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Tabla N° 13 Eficiencia del proceso adsorcion de cloruros usando Aluminio

Concentracion | Concentracion

Inicial de Final de Eficiencia
Muestra
cloruros (Cl-) cloruros (Cl-) (%)
mg/L mg/L
12 609,81 600 1,64
Fuente: Propia ,2017
700
609.81 oo

600

500

B Concentracidn Inicial de

400 cloruros (Cl-) mg/L

300 M Concentracion Final de

cloruros (Cl-) mg/L

200
M Eficiencia (%)

100

Concentraciones de cloruros (mg/L)

1.64

12

N° de muestra de agua

Fuente: Propia, 2017

Grafico N°09 Eficiencia del proceso adsorcion de cloruros usando Aluminio

De la Tabla N°13 y del Grafico N°09 se observa que la muestra de agua N°
12 presenta una concentracion inicial de cloruros(mg/L) 609.81, una
concentracion final de cloruros (mg/L) 600, con una eficiencia de adsorcion
de cloruros de 1.64%.
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V. DISCUSIONES

En la presente investigacion las concentraciones de cloruros se encuentran en el
rango de 289 -689mg/L mientras que los valores de pH estan en el rango de
4.4 — 10.6, donde sobrepasan los estdndares de calidad ambiental para fuente de
agua categoria Al es 250mg/L en términos de cloruros. En el estudio realizado
por Victor et al. (2015) las concentraciones estudiadas son superiores a 250mg/L
de cloruros, de tal forma que sus muestras de agua se encuentran en un rango
de pH de 1-8. Con el fin de identificar la condiciones oOptimas de pH para la
remocion de cloruros en el agua, ambas investigaciones se trabajaron en aguas

acidas y basicas.

Las mayores reducciones de cloruros encuentran se encuentran en el rango de
513.48, 288.39, 655.36 y 324.63 mg/L, en las cuales su concentracion inicial de
cloruros es 514.05 ,289.25 657.89 y 326.13mg/L, donde sus concentraciones
finales es 0.57, 0.86 ,2.53 ,1.49 mg/L.

En el trabajo de investigacién del grupo de Victor et al. (2015), Demostr6 que
usando resina sintética (Amberlite IRA-67), en un pH dentro del rango de 1- 8, su
mayor eficiencia es 90% en el pH 1 y su menor eficiencia es 20% en el pH 8; a
diferencia del proceso desarrollado en este trabajo usando resina sintética-
Aluminio la mayor eficiencia de adsorcion de cloruros es 99.88% en pH 7.5y su
menor eficiencia es 98.46% en pH 6.5. Demostrando que el proceso propuesto
es competitiva y ademas opera en un rango de pH similar a la de aguas
superficiales lo cual no requiere una etapa de proceso para ajuste de pH. Las
mejores condiciones de adsorcién de cloruros ocurre cuando la muestra de agua
se encuentra en un pH de 7.5 y concentraciones alrededor de 514 mg/L en el
agua sin tratar, resulta con una eficiencia de remocion de cloruros 99.88%. En el
rango de pH acidos la resina sintética- Aluminio se reduce la eficiencia del
proceso a 98.80%, el pH reportado es 4.4 y el cloruro remanente en el agua

tratada es de 5.4mg/L.

El grupo de estudio técnico ambiental Digesa en el 2004 propuso su estandar

de calidad en términos de cloruro, afirmando que los métodos convencionales de
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tratamiento de agua no contemplan la eliminacién de cloruros en cantidades
significativas, de tal forma como sucede en ecuador y honduras. En la presente
investigacion se alcanzo6 reducir la concentracion de cloruros por debajo de los
estandares de calidad ambiental categoria A1(250mg/L), con un rango de
eficiencia de 98 — 99% en un pH de 4.4 — 10.6, demostrando de tal forma que el
uso de resinas sintéticas- Aluminio es eficiente en la eliminacion de cloruros en el

agua.

Este proceso tiene enorme capacidad para procesar grandes cantidades de
cloruros en el agua que de acuerdo a los resultados experimentales de este
trabajo la concentracion de cloruros se encuentran alrededor de 700mg/L lo cual
es mucho mayor a los 500mg/L que se encuentran convencionalmente en fuentes
naturales con concentraciones dramaticamente altas; no existe literatura que
indiqgue que las aguas superficiales transporten mas de 500mg/L de cloruros, si
asi fuese el caso la resina sintética — aluminio tendra suficiente capacidad para
remover cloruros A modo de referencia el estudio realizado en el 2012 al rio
Capillune registro una concentracion de cloruros 578.7mg/L , confirmando que
los valores de las concentraciones de cloruros en aguas superficiales esta por
debajo de 250mg/L.

Los experimentos para camadas individuales no resultan eficiente como el
proceso interconectados en series; el agua tratada con aluminio metalico en
forma de viruta tiene baja eficiencia de absorcién equivalente a 1.64%; la resina
catibnica demostrdé que tiene capacidad de adsorcion de cloruros en un 10.84%;
el uso de la resina anidnica tiene una eficiencia de 72.49%, dejando como

residuo en el agua tratada 157.45mg/L.
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V. CONCLUSIONES

En la presente investigacion las nueve muestras de agua tenian concentraciones
iniciales de cloruros que estuvieron dentro del rango de 289 -689mg/L, mientras
que el rango del pH fue 4.4 -10.6, en ambos casos estas variables sobrepasaron
los estdndares de calidad ambiental en términos de cloruros es 250mg/L, y para

pH es 6.5-8.5, considerando la fuente superficial como categoria Al.

En la muestras de agua 1, 3, 4 y 8 se observaron las mayores reducciones de
concentracion de cloruros, las concentraciones iniciales fueron de 514 —
657mg/L y las concentraciones finales de cloruros se reportaron como 0.57 a
5.43mg/L; este resultado muestra una drastica reduccion y resultan por debajo de
los estandares de calidad ambiental en categoria A1l en términos de cloruros es
250mgl/L.

En la presente investigacion se demuestra que el uso de la resina sintética-
aluminio pueden remover altas concentraciones de cloruros en una eficiencia de
99.88%, cuando el proceso opera en condiciones Optimas de pH de 7.5 y una

concentracion inicial de cloruros 514 mg/L.

Considerando la variacion de pH, para el rango acido 4.4 la eficiencia de la
resina sintética-aluminio para remover cloruros es 98.80%, esta eficiencia se

incrementa ligeramente cuando el pH es 10.6 reportando 99.48% de eficiencia.

Basada en el andlisis de varianza se Rechaza Hy, aceptan la Hipotesis H; que
consiste en: El uso de Resinas Sintéticas-Aluminio adsorbe cloruros expuesta a

diferentes concentraciones de cloruros y de pH.

El andlisis de varianza confirma que el modelo de segundo orden que relaciona el
cloruro eliminado esté relacionado con el pH y la cantidad de cloruro alimentado al
agua sin procesar. Este analisis de varianza requiere de un valor critico
representado por la probabilidad que ocurre en un evento (0.202) y resulta mucho
menor que la razon de varianza del modelo y el error experimento (F= 2.824) y

ayuda a rechazar la hipétesis H, indicando la dependencia entre la variable

47



dependiente (Concentracion final de cloruros) en funcion de las independientes
(Concentracion inicial de cloruros y pH).

Para realizar el analisis de varianza es necesario encontrar el modelo de segundo
orden, la cual es de extrema importancia para encontrar los valores 6ptimos de

las variables independientes (Concentracion inicial de cloruros 447.64; pH = 8.6).

La presencia de acido en el agua reduce drasticamente el pH, 4 gotas de acido
acético 0.01M agregado al agua con pH neutro reduce al pH 4.4; mientras que
para incrementar el pH se agrega hidroxido de sodio 0.01 M con 3 gotas permitia
alcanzar un pH de 10.6 en un litro de muestra de agua.

El estandar de calidad ambiental para categoria A1 es 250mg/L en términos de
cloruros, en este proyecto las nueve muestras de agua mediante el proceso de
adsorcién usando resinas sintéticas — aluminio las concentraciones de cloruros
en el agua tratada se encuentran por debajo de los estandares de calidad

ambiental.
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VI. RECOMENDACIONES

Antes de poner en contacto las resinas sintéticas con el agua deben activarse:
(1)La resina cationica requiere de la activacion de una solucién acuosa de acido
sulfarica 80g/L; (2) la resina aniénica requiere de la activaciéon usando una
solucion acuosa de hidréxido de sodio 40g/L.

Las soluciones regeneradoras de acido sulfurico e hidroxido de sodio en contacto
con el agua deben alcanzar temperaturas ambiente antes de ponerlas en contacto

con las resinas sintéticas, para evitar su oxidacion o reduccién quimica.

El proceso de regeneracion debe llevarse a cabo 20 min en un flujo de reciclado

continuo. Posteriormente se enjuaga con agua destilada durante 10min.

Solicitar al proveedor de la resina LEWATIT que el tamafio de la particula debe
tener un didmetro minimo de 0.5mm de modo que los solidos puedan usar
soportes en forma de mallas convencionales; las particulas mas finas se pierden
facilmente por el empuje del flujo de agua provocando taponamiento en las

valvulas y tuberias.

Una escala a nivel piloto debe ser evaluada antes de emitir una recomendacion

para tratamiento a nivel de escala industrial.

Futuros trabajos de investigacién debe influir la evaluacion de la vida util de la

resina. Y comparar con lo recomendado por el proveedor.

En estos experimentos no se evaluaron los efectos de cloro alimentado como
desinfectante, por tanto este método de separacién de cloruro es recomendable
instalarlo antes del proceso de desinfeccion en una planta de PTAP, si se quiere
cumplir con los Estandares de calidad Ambiental establecidos por MINAM D.S.
004-2017.
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ANEXOS

Anexo |: Validacion de Instrumento

s
ﬁl UNIVERSIDAD

L D ATOS GENERALES

CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

INDICADORES

o MINIMAMENTE| - 7
~ o INACEPTABLE, | cppranie | - 2C RiADLE
401 45150 {'55°] 60.|.65.{70°| 75 | 80. | 85 {.90%| 95 |100

1. CLARIDAD

Esta formulado
comprensible.

con lengua_]e

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuanta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipétesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

8. COHERENCIA

coherencia
objetivos,
variables e indicadores.

Existe entre  los

problemas hipotesis,

9. METODOLOGIA

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

10. PERTINENCIA

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

X
£
X
X

X
X

X
X

X

X

I

OPINION DE APLICABILIDAD

- ElInstrumento cumple con

los Requisitos para su aplicacion
El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacién

PROMEDIO DE VALORACION :
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I.  DATOS GENERALES !
1.1. Apellidos y Nombres:....EA Q3€ ...... IU Q AOO
1.2, Cargo e institucién donde labora:.... DT &..70. & CN = IV
1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion:
1.4. Autor(A) de Instrumento:. GCO5Cea . oo 1l

. ASPECTOSDE VALIDACION
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Tt e e e LRl O PINACEPTABLE - NTE .\ CEPTABLE
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Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD ;

comprensible.
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD ST

principios cientificos.

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

4 ORGANIZACION | Existe una organizacién logica.

Toma en cuanta los aspectos

5. SUFICIENCIA ; 2
metodolégicos esenciales

Esta adecuado para valorar las

6. INTENCIONALIDAD| . & :
variables de la Hip6tesis.

Se respalda en fundamentos

7.CONSISTENCIA | _, . :
técnicos y/o cientificos.

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

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

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

10. PERTINENCIA

Se (22 1< PP X >X [ XX |&

III. OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

- El Instrumento no cumple con -
Los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION : 35 %
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Esta formulado con lenguaje
comprensible.

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las
3.ACTUALIDAD [ necesidades reales de Ia
investigacién.

1. CLARIDAD

2. OBJETIVIDAD

4 ORGANIZACION | Existe una organizacién légica.

Toma en cuanta los aspectos
metodol6gicos esenciales

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos
téenicos y/o cientificos.

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

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

El instrumento muestra la relacién

5. SUFICIENCIA

6. INTENCIONALIDAD

7. CONSISTENCIA

SRR X e

entre los componentes de la
investigacién y su adecuacion al
Meétodo Cientifico.

10. PERTINENCIA

> |

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

IV. PROMEDIO DE VALORACION : < 5 %




Anexo II: Instrumento de Investigacion
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Anexo Ill: Matriz de consistencia

Tabla N°14 Matriz de consistencia

DEFINICION ESCALA DE | METODOLO
PROBLEMA | OBJECTIVO | HIPOTESIS | VARIABLE OPERACIONAL | DIMENSIONES | INDICADORES
CONCEPTUAL MEDICION GIA
El proceso de |La eficiencia [(Cloruro Inicial
P.G: 0.G: HG: V.D adsorcion del proceso de —Cloruro final) Enfoque
¢Cuéanto es | Cuantificar | Ho: Eficiencia | consiste que el | adsorcion se | Eficiencia / cloruro inicial] | Razén Cuantitativo
la eficiencia | la eficiencia | EI proceso | del soluto 'y el|calcula * 100
del proceso | del proceso | de proceso de | adsorbente se | conociendo las Nivel:
de de adsorcion | absorcién | atraen por | concentracion Concentracion Experiment
adsorcion adsorcion de cloruros | usando fuerzas es de cloruros inicial de al
de cloruros | de cloruros | usando resinas (GONSALEZ, antes y cloruros mg/L.
usando en las | resinas sintéticas- | 2010).El uso de | después de Disefio:
Resinas resinas sintéticas - | aluminio resinas poner en | Cloruros Concentracion Experiment
Sintéticas - | sintéticas- aluminio sintéticas contacto el final de al
Aluminio Aluminio no es consiste en | agua con las cloruros mg/L.
expuesta a | expuesta a | eficiente pasar el fluido | resinas
diferentes diferentes expuesta a sobre un | sintéticas- ECA de
magnitudes | magnitudes | diferentes intercambiador | aluminio, cloruros en el
de pH vy|de pH y|magnitude cationico y/o | donde las agua.
concentraci | concentraci |s de pH y aniénico soélido, | masas son
ones de | 6n de | concentrac reemplazando 20gr R. 10gr de
cloruros? cloruros. iones de los cationes y/o | Cationica ,20gr aluminio
cloruros. aniones por el | R.Anionica Yy | Resina
ion  hidrégeno | 10gr Aluminio. | sintética- 20gr de resina
Hi: (H+) y/o el ion Aluminio cationica
El proceso hidroxilo (OH-)
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de respectivamente 20gr de resina

adsorcion (citado en anionica.

de cloruros Manahan, 2007

usando por,

resinas GILARRANZ,

sintéticas - 2006).

aluminio

es

eficiente

expuesta a

diferentes

magnitude

s de pHYy

concentrac

iones de

cloruros.
P.E.1 O.E.1: H.E.1: V. El Agua (H:0), | La Enfoque
Determinar | Determinar | Ho: La tiene iones | concentracion pH mayor a 7 Cuantitativo
la la concentrac | Magnitud libres de | de cloruros en basico en el
concentraci | concentraci | i6n de | de pH Hidrogeno. Ese | el agua es pH agua pH | Razon Nivel:
on de | 6n de | cloruros vy conjunto de | medida antes menor a 7 Experiment
cloruros vy |cloruros vy |pH en iones tiene una | de ponerse en acido en el al
pH en | pH en | aguas concentracion contacto  con agua
aguas aguas superficial muy baja, Vy|las resinas Disefio:
superficiales | superficiales | es no para sintéticas- Experiment
en relacion | en relacion | sobrepasa caracterizarlo se | Aluminio, Cloruros al
al ECA | al estandar | n los usa el término | usando la Cloruros
categoria de calidad | estdndares de pH | cromatografia (mg/L) sobre el
Al. ambiental. de calidad determinado por | ibnica y donde ECA

ambiental. —log los niveles se
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[concentracidn

trabajan en

Hy: La de H']. 289 a 689mg/L
concentrac El pH es una | de cloruros
ion de medida de la
cloruros y acidez o de la
pH en alcalinidad de
aguas una sustancia
superficial (GONZALEZ,
es 2011).
sobrepasa
n los
estandares
de calidad
ambiental
P.E.2 OE .2 : H.E: 2 Vi El ion cloruro es | La Cloruros Enfoque
¢El uso de | Determinar | Ho Diferentes | uno aniones | concentracion | Cloruros (mg/L) por Cuantitativo
resinas la reduccion | Las Concentra | mas de cloruros en debajo del
sintéticas — | usando resinas ciones de | abundantes el agua es ECA Nivel:
Aluminio resinas sintéticas- | cloruros presentes en el | medida antes Experiment
reducen la | sintéticas - | aluminio agua, esto se |de ponerse en al
concentraci | Aluminio no reducen atribuye a la alta | contacto con
on de | para reducir | la solubilidad de | las resinas Disefio:
cloruros por | la concentrac las sales en los | sintéticas- Experiment
debajo del | concentraci | i6n recursos de | Aluminio, al
ECA on de | cloruros agua. En altas | usando la
categoria cloruros por | por debajo concentraciones | cromatografia
Al1? debajo del |del ECA , el cloruro | i6nica y donde
ECA categoria imparte  sabor | los niveles se
categoria Al. salino al agua. | trabajan en
Al. (SEVERRICHE, | 289 a 689mg/L
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Hi

Las
resinas
sintéticas-
aluminio
reducen la
concentrac
ion
cloruros
por debajo
al LMP.

CASTILLO

Y

ACEVEDO,201

3)

de cloruros

Fuente: Propia, 2017
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Anexo IV: Estdndares de Calidad Ambiental categoria 1

Categoria 1; Poblacional y Recreacional

Subcateqoria A: Aquas superficiales destinadas la produccion de agua potable

Fuente: MINAM, 2017

Figura N°08 Estandar de calidad ambiental para categoria Al

M Al Al
Parimetros Unidzd de medida Aguas que pueden Aquas que pueden ser Aquzs que pueden
967 potabiizadas con | potabilizadas con tratamiznto | ser potabilizadzs con
desinfeccion convencions| tratamiento avanzado
FSIC08- Quilcos
Aceites  Grasas myl 05 i i
Clanuro Total mglL 007 " :
Clanuro Libre mglL " 02 (2
Cloruras mglL il sl 2l
] e i 0y **
Conductidad (S/em) 1400 {400 "
— W | K
[ureza mglL 0 ! "
([)Deggrda Quimica de Origeno il 0 1 0
Fenols mglL 0003 ! "
Fluonros mglL 15 " :
Fosforo Tofal mglL 01 015 K
Materiales Flotantes de (rgen Ausencia de materal fotante de | Ausenciad matenalfotante d | Ausencia de matenalftante
Anfropogénico 0ien antronico 0rgen anirinico (e orgen antronico
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Anexo V: Estandar de calidad ambiental categoria 3

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales

. D2: Bebida de
D1: Riego de vegetales animales
. Unidad de
Parametros . Agua para
medida | riego no paErI::gu Bebida de

rest?:}glda Lo animales
FiSICOS- QUIMICOS
Acertes y Grasas mgfL 2 10
Bicarbonatos mgfL 216 =
Clanuro Wad mgfL 0,1 0.1
Cloruros mgfL 200 =

Color
verdadero
Color (b) Escala PY/ 100 (a) 100 (a)
Co

Conductividad (uSicm) 2 300 2000
Demanda
Bioquimica de mgfL 15 15
Oxigeno (DBO,)
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mg/l 40 40
Detergentes
(SAAM) mg/L 02 0,5
Fenoles migiL 0,002 0,01
Fluoruros migiL 1 -
Mitratos (NO_-N) +
Nititos (NO-N) | ™It 10 100

Fuente MINAM, 2017

Figura N°09 Estandar de calidad ambiental de agua para categoria 3



ANEXO VI : CALCULOS PARA LA REGRESION DEL MODELO

S E I E I L
Sao T Tl el X e
>u Tl >F 3[we X
Yo e Tletel X e X e
¥ bt e X[ X e
> 1) 3 ] 3 ] 3 Do) X ]

40.779
—0.066
-5.907

7372x 107 °

0.342

— 7
6.641x 10




ANEXO VII: CALCULOS PARA EL ANALISIS DE VARIANZA

1. Suma de los errores de laregresion elevado al cuadrado

11
SSreg := Z (yteoricoi - mean(Y))2 =37.712
i=0

2. Sumatotal de los errores al cuadrado

11
SST:= Z (Yi - mean(Y))z =53.987
i=0
3. Sumade los cuadrados de los errores experimentales

SSE:=SST — SSreg = 16.274

4. Medio de los Cuadrados

SSreg

=7.542

fﬁ =2.712

5. Razén de Fisher

SSreg/(m—-1)

SSE/(n—m)
7.
L2281
2.712

6. Probabilidad
gF(a, m-1, n-m)

gF(0.055,12) = 0.214

7. Coeficiente de Correlacion

.. SS
Coeficiente de C.=222
SST

0.702
Siendo el 70% de los puntos de experimentos estan bien representados

por la regresion.



ANEXO VIII: PROCEDIMIENTO DEL EXPERIMENTO

1°" Paso Se empez6 a colocar los 3 tubos de PVC en el soporte universal, la cual

estuvo reforzada con cinta aislante, para evitar que se caigan los tubos de PVC.

Fuente: Propia, 2017
Figura N°10: Los 3 tubos de PVC son colocados en el soporte universal

2% Paso: Se colocd el vaso precipitado que contiene viruta de aluminio, en el

horno eléctrico a una temperatura de 70 °C

Fuente: Propia, 2017

Figura N° 11 Colocacion de viruta de Aluminio en el horno eléctrico a 70 °C
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3% Paso: Se peso 10 gr de aluminio en la balanza eléctrica

w??" C.Al
SAM.!LI PRINT

MODE  RE-ZERO

Fuente: Propia, 2017

Figura N°12: Los 10gr de la viruta de aluminio

4™ Paso: Se pes6 20gr de resina cati6nica en la balanza eléctrica

(SR B AL
5. MPLE RN

NODE RE-TERO

8 ==

Fuente: Propia, 2017

Figura N°13: Los 20gr de Resina Cati6nica
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5'° Paso: Se pes6 20gr de resina Anidnica en la balanza eléctrica

-
Fuente: Propia ,2017
Figura N° 14: Los 20gr de Resina Aniénica

6'° Paso: Se procedié a colocar el aluminio, resina catiénica y la resina aniénica

individualmente en cada tubo de PVC.

Fuente: Propia, 2017
Figura N° 15: Cada material en su tubo de PVC respectivo
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7™° Paso: Se pes6 0.506 gr de cloruro de sodio en la balanza eléctrica.

GX-200

Fuente: Propia, 2017
Figura N° 16 Masa de 0.50gr de NaC

8"° Paso: Se pesot 0.867 gr de cloruro de sodio en la balanza eléctrica.

Fuente: Propia, 2017
Figura N° 17 Masa de 0.867 gr de NaCl
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9" Paso: En el vaso precipitado de 2000mL se le agrego un 1L agua destilada +
0.506 gr de cloruros de sodio, para homogenizar la muestra de agua se coloco el

vaso precipitado en el agitador magnético.

Fuente: Propia, 2017
Figura N° 18 Homogenizacion de la muestra

10™° Paso: Se procede a Medir el pH en la muestra de agua N° 1,2 y 3 donde
sus concentraciones de cloruros son 514.074, 351.424 y 657.89mg/L CL

Fuente: Propia ,2017

Figura N°19: pH de 7.5 en la muestra de agua N° 1
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Fuente: Propia, 2017
Figura N° 20: pH de 6.5 en la muestra de agua N°2

Fuente: Propia, 2017

Figura N° 21: pH de 8.5 en la muestra de agua N° 3
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11Y° Paso: Se vierte la muestra inicial en los tubos de PVC

-

Fuente: Propia, 2017

Figura N° 22: Vertimiento de la muestra de agua

12"°Paso Se abre la llave de paso para que la muestra empieza a filtrar, todo el

proceso se mantuvo durante lhora.

Fuente: Propia ,2017

Figura N° 23: Filtracion de la muestra de agua

75



13" Paso: Se recolecto la muestra tratada en un envase de Plastico 1L, para su

posterior analisis de cloruros en el laboratorio TYPSA.

Fuente: Propia, 2017
Figura N° 24 Muestra tratada # 1.2

14"° Paso: Se recolecta la muestra tratada N° 2 en un envase de plastico 1L, para

su posterior analisis en el laboratorio TYPSA.

Si:: .

NN

r
Yaa:

o

Fuente: Propia, 2017
Figura N° 25 Muestra tratada # 2
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15°Paso Se recolecta la muestra tratada N° 3 en un envase de plastico 1L para
su posterior analisis de cloruros en el laboratorio TYPSA

Fuente: Propia, 2017
Figura N°26 Muestra Tratada #3

16"° Paso: Se realiz6 el método volumétrico usando Cromato de potasio y nitrato

de plata en las 3 muestras adicionales.

Fuente: Propia, 2017
Figura N° 27: Reactivos para la titulacion de cloruros.
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Se analiz6 la muestra #10 en la cual se verti6 10ml de muestra en el matraz, se le

agrego 50ml de agua destilada y 1ml de cromato de potasio.

Fuente: Propia

Figura N°28: Vertimiento del Indicador de cromato de potasio en la muestra

Se empieza a titular con nitrato de plata hasta que la muestra se torne a un color

rojizo-anaranjado.

Fuente: Propia, 2017

Figura N° 29 Titulacion de nitrato de plata en la muestra de agua.
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ANEXO IX: Resultados de la Ficha de investigacion

Tabla N°15 Resultado de la tabla de Investigacion

Cantidad de (Resina )
» - Concentracién
Numero Volumen | Concentracion o Sintética) )
o Aluminio Final de
de Hora pH | de Agua |Inicial de cloruros Resina )
(ar) o Resina cloruros (Cl-)
muestra L) (Cl-) mg/L cationica .
Anidnica (gr) mg/L
(gr)

1 7:10pm | 7.5 1 514.074 10 20 20 0.860
11 1:25pm | 7.5 1 514.04 10 20 20 0.860
1.2 9:57pm 7.5 1 514.04 10 20 20 <0.287
1.3 9:57pm 7.5 1 514.04 10 20 20 <0.287
2 10:20 pm | 6.5 1 351.424 10 20 20 5.428
3 7:00pm 8.5 1 657.89 10 20 20 2.531
4 221 pm | 85 1 326.125 10 20 20 1.491
5 1:19pm | 6.5 1 624.806 10 20 20 4.998
6 7:55pm 4.4 1 497.746 10 20 20 5.928
7 1:48pm | 10.6 1 479.584 10 20 20 2.471
8 9:27pm | 7.5 1 289.254 10 20 20 0.860
9 10:28pm | 7.5 1 689.251 10 20 20 5.614

Fuente: Propia, 2017
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ANEXO X: Resultados del laboratorio TYPSA

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ o -
YTYPSA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
PERU CON REGISTRO N° LE-099 TS

INFORME DE ENSAYO N° 000006727

CUENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT
DOMICILIO LEGAL: Mz Y Lote 18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ( )
REFERENCIA CLIENTE: Muestra Inicial - 1
CODIGO TYPSA: 000006123
MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso)
TOMA DE Tomada por el cliente

- - - v w OOV WwW

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

| FECHA DE TOMA: 17/05/2017 07:10:00 p.m
FECHA DE RECEPCION: 18/05/2017
| FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 18/05/2017 - 22/05/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro

Unidad Resultado Método Técnica Empleada LD.

514,074

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 22 de mayo de 2017

LC. Limite de cuantificacién/L D. Limite de deteccion

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA

Esté prohibida la 10 parcial o total del pr a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S A. Sucursal del Peri. Las muesiras seréin conservadas de acuerdo al periodo
de pereciildad del parémetro anaiizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en ol laboratorio. Resullados vAlidos para la muesira referida en el presente informe
Los resultados de los ensayos no deben ser ullizados como una certificacién de conformidad con normas de producio o como cerificado del sistema de caidad de a entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-ma: labperu@typsa.com

MC2301-1 mn

Fuente: Propia, 2017
Figura N°30 Muestra inicial 1
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) INACAL
) LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ e,
) ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LE-099 wa e

‘ INFORME DE ENSAYO N° 000006796

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT

DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ( )
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA TRATADA # 1

CODIGO TYPSA: 000006164

MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso).

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 18/05/2017 09:10:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 20/05/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 20/05/2017 - 23/05/2017

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada

Cloruro . SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 23 de mayo de 2017

Jefe de Laboratorio General y Espectroscople

CQP N° 827
-.C. Limite de i D. Limite de = T
*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
{OTA:

isté prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Perii, Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo
le perecibilidad del parémetro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
©s resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

ABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callac. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-8736/711-9753 E-mail: Jabperu@typsa.com

MC2301-1 ”n

Fuente: Propia, 2017
Figura N°31 Muestra tratada 1
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A A A L AL L A XY X

INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ oty B
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099 nis s

INFORME DE ENSAYO N° 000006797

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT

DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote. 18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ()
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA TRATADA # 1.1

CODIGO TYPSA: 000006195

MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso)

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 21/05/2017 01:25:00 p.m
FECHA DE RECEPCION: 22/05/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 22/05/2017 - 23/05/2017

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 23 de mayo de 2017

P {

CW
Fdo Vai Leon Legua

Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla

CQP N° 927
L.C. Limite de S6n/LD. Limite de a—— —_—
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:

Esta prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Peru. Las muestras serén conservadas de ‘acuerdo al periodo
de perecibilidad del parémetro analizado con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao, Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 m

Fuente: Propia, 2017
Figura N°32 Muestra tratada 1.1
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INACAL \

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r i .
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA o

CON REGISTRO N° LE-099

Reglsre N'LE - 099

INFORME DE ENSAYO N° 000006798

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT
) DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ()
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA TRATADA # 1.2
' copico Tvesa: 000006214
| MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso).
DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 22/05/2017 09:57:00 p.m
FECHA DE RECEPCION: 23/05/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 23/05/2017 - 23/05/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método

Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 23 de mayo de 2017

Vs 3 CQP N° 827
+. Limite de i i D. Limite de i - .
Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
TA:

MC2301-1 n

Fuente: Propia, 2017
Figura N°33 Muestra tratada 1.2
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r Pt
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ——

CON REGISTRO N° LE-099

- —w Y Y

INFORME DE ENSAYO N° 000006595

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT

) DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ()
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA INICIAL # 2

' CODIGO TYPSA: 000005949

| MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso)

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente
CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 11/05/2017 10:20:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 12/06/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 12/05/2017 - 17/05/2017

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF | lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012 |

Callao, 17 de mayo de 2017

(\EW

Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla

B == CQP N° 927
>. Limite de D. Limite de ) P == - -
Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
ITA

SORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711 8753 E-mail:

MC2301-1 ”n

Fuente: Propia, 2017
Figura N°34 Muestra Inicial 2
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INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ o -
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA g

CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000006728

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT

DOMICILIO LEGAL: Mz.Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ()
REFERENCIA CLIENTE: Muestra Tratada - 2

CODIGO TYPSA: 000006124

MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso).

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

)  FECHA DE TOMA: 17/05/2017 07:00:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 18/05/2017
) Fechaoe REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 18/05/2017 - 22/05/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método

Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 22 de mayo de 2017

o CE

Fde. Val Ledn Legua

Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla
e CQP N° 827

C: Limite de cuantificacion/L.D. Limile de detecci T T e A e

| Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
JTA:

del i con un maximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados vélidos para la muestra referida en el presente informe.
i lidad de la entidad que lo produce

MC2301-1 n

Fuente: Propia, 2017
Figura N°35 Muestra tratada 2
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CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:
CODIGO TYPSA:
MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO Ne LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000006770

CCOICCA CASTILLO IVETT

INACAL
= oo
Acreditado

Mz.Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ()

MUESTRA INICIAL # 3

000006142

Agua de proceso. Agua purificada

Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso).
Tomada por el cliente

CCONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA:
FECHA DE RECEPCION:

18/05/2017 07:00:00 p.m.
19/05/2017

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

19/05/2017 - 23/05/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF

lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 23 de mayo de 2017
e \
SV i o
Fde. Val Ledn Legua
Jefe de Laboratorio General y Espectroscopia
, CQP N° 927
Limite de D. Limite de ST By
Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
TA:
& prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea baj
serecibilidad del parametro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la mut
resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de prodi
JORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269, Callao. Telf 511
MC2301-1 7

Fuente: Propia, 2017
Figura N°36 Muestra Inicial 3
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CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:

CODIGO TYPSA:
MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

INACAL \

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000006771

CCOICCA CASTILLO IVETT

Mz. Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ()
MUESTRA TRATADA # 3

000006143

Agua de proceso. Agua purificada

Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso)

ION P

FECHA DE TOMA:
FECHA DE RECEPCION:

TO TOMA DE B Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

18/05/2017 08:00:00 p.m
19/05/2017

) FECHA DE REALIZACION DE LoS ENsAYOS: 19/06/2017 - 23/05/2017

Parametro

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 23 de mayo de 2017

S o o

Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla
CQP N° 927

_C_ Limite de cuantificac

D. Limite de

) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA

NOTA:

£st4 prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos Que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Peri. Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo
le perecibilidad del parémetro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados vélidos para la muestra referida en el presente informe.
-0s resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

ABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao, C/ Deita, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail:

MC2301-1 m

Fuente: Propia, 2017
Figura N°37 Muestra tratada 3
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ oL -
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099 ——

INFORME DE ENSAYO N° 000007043

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT

DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ()
REFERENCIA CLIENTE: Muestra Inicial # 4

CODIGO TYPSA: 000006382

MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso).

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 31/05/2017 06:49:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 01/06/2017
) FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 01/06/2017 - 06/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método

Técnica Empleada

326.125 SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012
—_ —_

Callao, 6 de junio de 2017

R
> (=)
L o >
% Tol. §52268715 i
g

- -
SV o o

Jefe de Laboratorio General y Espectroscopia

CQP N° 827
C.Limite de cacion/L D, Limite de deteccion -
) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
OTA:
sté prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos Que sea bajo la autorizacién escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Peru. Las muestras serén conservadas de acuerdo al periodo
3 il el i con un méximo de 30 dias ios después de la ion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
)s resultados de los ensayos no deben ser €omo una if i6n de con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

\BORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269, Callao. Telf 511-711-6736/711-6753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 1nm

Fuente: Propia, 2017
Figura N°38 Muestra Inicial 4
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CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:

CODIGO TYPSA:

MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:
DESCRIPCION PRC TO TOMA DE

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

Parametro

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL ot
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA -

CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000007167

CCOICCA CASTILLO IVETT

Mz. Y Lote. 18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P (6]
MUESTRA TRATADA # 4

000006483

Agua de proceso. Agua purificada

Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso).

Tomada por el cliente

03/06/2017 02:21:00 p.m.
05/06/2017
05/06/2017 - 09/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Método

Unidad

Resultado Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

lon Chromatography Method
1

~C Limite de cuantificacién/L.D. Limite de det

Callao, 9 de junio de 2017

w5sa Ledn Legua
Jefe de Laboratorio General y Especiroscople
CQP N° 927

*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA

JOTA:
isté prohibida la reproduccion parcial o total del
le perecibilidad del parémetro analizado con un

presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Peri. Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo
méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados vélidos para la muestra referida en el presente informe.
certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

ABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao, C/ Delta, 269.

Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail:

MC2301-1 n

Fuente: Propia, 2017
Figura N°39 Muestra Tratada 4
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ P
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099 S

INFORME DE ENSAYO N° 000007087

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT

DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ( )
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA INICIAL #6

CODIGO TYPSA: 000006424

MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso )

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:

-~ - - v evwweowewwy

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

)  FECHA DE TOMA: 02/06/2017 09:10:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 03/06/2017
) FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 03/06/2017 - 07/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 7 de junio de 2017

Jefe de Laboratorio General y Espectroscepla
CQP N° 827

de D. Limite de

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA

NOTA:

Est4 prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Perii. Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo
de perecibilidad del parametro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados vélidos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-8736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 n

Fuente: Propia, 2017
Figura N°40 Muestra Inicial 6
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CLIENTE:
DOMICILIO LEGAL:

REFERENCIA CLIENTE:
CODIGO TYPSA:

MATRIZ:

DESCRIPCION DE LA MUESTRA:

N Pl TO TOMA DE

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ o .

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000007171

CCOICCA CASTILLO IVETT

Mz. Y Lote. 18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ( )
MUESTRA TRATADA # 6

000006526

Agua de proceso. Agua purificada

Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso)

Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:

DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:
FECHA DE TOMA:

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS:

Parametro

05/06/2017 07:55:00 p.m
06/06/2017
06/06/2017 - 09/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 9 de junio de 2017

Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla

= S CQP N° 927
-C. Limite de D. Limite de
*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
VOTA:

isté prohibida la reproduccion parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Pert. Las muestras serén conservadas de acuerdo al periodo
le perecibilidad del parametro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados vélidos para la muestra referida en el presente informe.
0s resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

ABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-8736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 n

Fuente: Propia, 2017
Figura N°41 Muestra Tratada 6
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ oy R
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000007088

CUENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT
| DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ()
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA INICIAL# 7
CODIGO TYPSA: 000006425
MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso )
ON TOMA DE Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 02/06/2017 08:35:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 03/06/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 03/06/2017 - 07/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método

Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 7 de junio de 2017

Jefe de Lab: G
CQP N° 927
C. Limite de cuantificacién/L.D. Limite de deleccion — - P ———— e —
) Los métodos indicados no han sido screditados por ef INACAL - DA
IOTA:
S48 prohidida s reproduccidn parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la aulorizacidn escrita de TYPSA, SA. Sucursal del Pen, Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo

MC2301-1 m

Fuente: Propia, 2017
Figura N°42 Muestra Inicial 7
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL (r DAPert

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099 Regletro N'LE - 090

INFORME DE ENSAYO N° 000007169

CUENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT
)  DOMICILIO LEGAL: Mz Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ()
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA TRATADA # 7
' CODIGO TYPSA: 000006485
) MATRZ: Agua de proceso. Agua purificada
DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso)
DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 04/06/2017 01:48:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 05/06/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 05/06/2017 - 09/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Paradmetro Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF
|Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 9 de junio de 2017

~C- Limite de cuant D. Limite de
) Los métodos indicados no han sido acreditados por ©f [NACAL - DA
IOTA:

MC2301-1 n

Fuente: Propia,2017
Figura N°43 Muestra Tratada 7

93



INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ et e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099 =

INFORME DE ENSAYO N° 000007170

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT

DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ( )
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA INICIAL # 8

CODIGO TYPSA: 000006486

MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso)

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 03/06/2017 03:29:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 05/06/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 05/06/2017 - 09/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FISICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Resultado Método Técnica Empleada

Cloruro ] mgoiL | 289.254 | SMEWW-APHA-AWWA-WEF | fon Chromatography Method [ o0287f
| | | Part 4110 B, 22nd Ed. 2012 |

Callao, 9 de junio de 2017

el L= D
Fde Vafmessa Ledn Legua
Jefe de Laboratorio General y Especiroscopia
CQP N° 827

D. Limite de
(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:
Esta prohibida la reproducci6n parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacién escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Peri. Las muestras serdn conservadas de acuerdo al periodo
de perecibilidad del parémetro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los €ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: Jabperu@typsa.com

MC2301-1 17

Fuente: Propia, 2017
Figura N°44 Muestra Inicial 8
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ e
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099

INFORME DE ENSAYO N° 000007173

i AR 48 A A B B

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT
DOMICILIO LEGAL: Mz.Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicion) Lima-Lima-Puente P ()
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA TRATADA # 8
) CODIGO TYPSA: 000006540
MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada
' DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso)
DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 06/06/2017 09:27:00 p.m.
FECHA DE RECEPCION: 07/06/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 07/06/2017 - 09/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon Chromatography Method
Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 9 de junio de 2017

e B A

M

Jefe de Laboratorio General y Espectroscopla
CQP N° 927

C:Limite de cuant D. Limite de i = i

| Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
OTA:

MC2301-1 ”n

Fuente: Propia, 2017
Figura N°45 Muestra Tratada 8
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ o,
TYPSA ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
PERU CON REGISTRO N° LE-099 L R

INFORME DE ENSAYO N° 000007090

CUENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT

DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote. 18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ( )
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA INICIAL # 9

CODIGO TYPSA: 000008427

MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso )

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 02/06/2017 08:38:00 p.m
FECHA DE RECEPCION: 03/06/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 03/06/2017 - 07/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon Chromatography Method
| Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 7 de junio de 2017

LC: Limite de cuanti D. Limite de
() Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:

Esté prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, SA. Sucursal del Perti. Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo
de perecibilidad del parémetro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callao. C/ Delta, 269. Callao. Telf 511-711-9736/711-9753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 ”n

Fuente: Propia, 2017
Figura N°46 Muestra Inicial 9
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INACAL
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL @ o .
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE-099 - A

INFORME DE ENSAYO N° 000007172

CLIENTE: CCOICCA CASTILLO IVETT

DOMICILIO LEGAL: Mz. Y Lote.18 Lomas de Zapallal (alt. del paradero fundicién) Lima-Lima-Puente P ( )
REFERENCIA CLIENTE: MUESTRA TRATADA # 9

CODIGO TYPSA: 000006527

MATRIZ: Agua de proceso. Agua purificada

DESCRIPCION DE LA MUESTRA: Aproximadamente 1 L de Muestra (Agua de Proceso)

DESCRIPCION PROCEDIMIENTO TOMA DE MUESTRA: Tomada por el cliente

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA TOMA DE MUESTRAS:
DESCRIPCION DEL PUNTO DE MUESTREO:

FECHA DE TOMA: 05/06/2017 10:28:00 p.m
FECHA DE RECEPCION: 06/06/2017
FECHA DE REALIZACION DE LOS ENSAYOS: 06/06/2017 - 09/06/2017

RESULTADOS ANALITICOS FiSICO-QUIMICOS GENERALES

Parametro Unidad Resultado Método Técnica Empleada

SMEWW-APHA-AWWA-WEF lon hmmamgraphy Method
| Part 4110 B, 22nd Ed. 2012

Callao, 9 de junio de 2017

Jefe de Laboratorio General y Espectroscopia
CQP N° 927

L.C. Limite de cuantificacién/L.D. Limite de deteccién

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL - DA
NOTA:

Esta prohibida la reproduccién parcial o total del presente documento a menos Que sea bajo la autorizacion escrita de TYPSA, S.A. Sucursal del Peri. Las muestras seran conservadas de acuerdo al periodo
de perecibilidad del parémetro analizado con un méximo de 30 dias calendarios después de la recepcion de la muestra en el laboratorio. Resultados validos para la muestra referida en el presente informe.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

LABORATORIO TYPSA PERU, Urb. Parque Industrial Callac. C!/ Delta, 269, Callao. Telf 511-711-8736/711-8753 E-mail: labperu@typsa.com

MC2301-1 7

Fuente: Propia, 2017
Figura N°47 Muestra Tratada 9
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ANEXO XI: Resultados del laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ALUMNA: Ivett Ccoicca Castillo

ASESORA: Mg. Ing. Haydee Suarez Aivites

PROFESOR DE LABORATORIO: Qco. Alexander Quintana Paetan
APOYO TECNICO:

e Hitler Roman Pérez

TESIS:

“EFICIENCIA DEL PROCESO DE ADSORCION USANDO RESINAS SINTETICAS
-ALUMINIO EXPUESTO A DIFERENTES MAGNITUDES DE pH Y
CONCENTRACION DE CLORUROS COMO ALTERNATIVA A TRATAMIENTO DE
AGUA QUE TRANSPORTA ALTAS CONCENTRACIONES DE CLORUROS”

MATERIALES EQUIPOS
= Vaso precipitado 2000mL = Balanza Analitica
Pipeta - Propipeta » =  Phmetro
4 Espétula = Agitador Magnético
Bureta = Horno eléctrico

Soporte Universal Desecador
Vaso Precipitado 100mL

Fiola 100mL

Matraz 250mL

Luna de Reloj

Probeta 1000mL

ENSAYOS: CONCENTRACION DE CLORUROS /ANALISIS VOLUMETRICO/ MEDICION DE pH

* PESOS DE CLORUROS DE SODIO - VOLUMEN DE AGUA-MEDICION DE pH

o

MUESTRA Vo:-nlmjl'.v)lEN MASA (an) P
Muestra# 1 1000 0,86 7.5
Muestra# 1.1 1000 0,86 5
Muestra# 1.2 1000 0,86 7.5
Muestra# 1.3 1000 0,86 75
Muestra# 2 1000 0.57 6.5
Muestra# 3 1000 1.22 8.5
Muestra# 4 1000 0,57 8.5
Muestra# 5 1000 | 1,22 6.5
Muestra# 6 1000 0,86 44




Muestra# 7 1000 0,86 10.6
Muestra# 8 1000 0,501 TS
Muestra# 9 1000 1,288 7.5
Muestra# 10 1000 0,86 75
Muestra# 11 1000 0,86 7.5
Muestra# 12 1000 0,86 S

* ANALISIS DE CLORUROS

N° DE ANALISIS CONCENTRACION | CONCENTRACION
MUESTRA INICIAL (mg/L) FINAL (mg/L)
| Muestra #5 METODO VOLUMETRICO 624.806 4.998
Muestra#10 METODO VOLUMETRICO 529.83 472.35
Muestra#11 METODO VOLUMETRICO 572.35 157.45 |
Muestra#12 METODO VOLUMETRICO 609.81 599.814

% ANALISIS VOLUMETRICO
®= Indicador Cromato de Potasio K,CrO,
= Valoracion Nitrato de plata AgNO;

/

Hitler Roman Pérez Qco. Alexander Quintana Paetan
Encargado de laboratorio

Profesor de Laboratorio

Fuente: Propia, 2017
Figura N°48 Ensayo de Laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo
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