i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA
AMBIENTAL

“Adsorcion de la diatomita en la reduccién de Cr (V1) en aguas de regadio,
Puente Piedra 2018”

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:

Ingeniero Ambiental

AUTOR:

Br. Jhovanny Juan Mendoza Melgarejo

ASESOR:
MSc. Wilber Quijano Pacheco

LINEA DE INVESTIGACION:

Calidad y Gestion de los Recursos Naturales

LIMA — PERU

2018



PAGINA DEL JURADO


biblioteca16
Texto tecleado
PÁGINA DEL JURADO


DEDICATORIA

Este trabajo de investigacion es dedicado para mis
maravillosos y magnificos padres Juan Mendoza
Obregén y Dina Melgarejo LOpez, por su apoyo
incondicional para cumplir mis metas propuestas, por

su comprension, sus consejos y su confianza.

A mis amigables hermanas Janeth, Janela y para mi
traviesa sobrina Zoe Emelyn, quienes estan siempre
presentes para seguir adelante y por alegrarme los

dias.



AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por guiarme estos 5 afios de vida universitaria, para no declinar,

permitiéndome cumplir con mis metas propuestas.

A la Universidad Cesar Vallejo, de la Sede Lima norte, por haberme brindado todas las

herramientas necesarias durante mi formacion universitaria.
A mis maestros de pregrado por su apoyo Yy ensefianza para desarrollarme profesionalmente.

A mis padres, por todo el apoyo que me brindaron de principio a fin, por ser el soporte para

seguir adelante.

A mi asesor Wilber Quijano Pacheco por sus consejos y darme la confianza para seguir
adelante en la Ultima etapa universitaria y por sus ensefianzas en los asesoramiento del trabajo

de investigacion.

A todos ustedes. Gracias.



DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Yo, Jhovanny Juan Mendoza Melgarejo con DNI N° 48047871, a efecto de cumplir con las
disposiciones vigentes consideradas en el reglamento de Grados y Titulaciones de la
Universidad Cesar Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Ambiental, declaro

bajo juramento que toda la documentacion es veraz y auténtica.

Asimismo, declaro también bajo juramento que todos los datos e informacion que se presenta

en la presente tesis son auténticos y veraces.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad, ocultamiento
y omision tanto de los documentos como de informacion aportada por la cual me someto a lo

dispuesto en las normas académicas de la Universidad Cesar Vallejo.

Lima, 21 de diciembre del 2018

Jhovanny Juan Mendoza Melgarejo

DNI: N° 48047871



PRESENTACION
Sefiores miembros del jurado:

Presento ante ustedes la tesis titulada “Adsorcion de la diatomita en la reduccion de Cr
(VI) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018” cuyo objetivo principal es generar
tratamientos eficaces en aguas contaminadas, por ello se evalla la adsorcion de dos tipos de
diatomita una natural y la otra modificada con FeClz para la remocion del cromo (VI), en
cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Cesar Vallejo para

obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental.
Esperando cumplir con los requisitos de aprobacion

Jhovanny Juan Mendoza Melgarejo

Vi



INDICE

PAGINA DEL JURADO. .......uuiiiiiiiiie e i
DEDICATORIA. ..ottt oo, iii
AGRADECIMIENTO . ...ttt e, iv
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD......cooviiiiee e v
PRESENTACION. ..ottt e, vi
INDICE . ... e, vii
INDICE DE TABLAS. ... oo, ix
INDICE DE GRAFICOS........ouuiiiiieie e, X
INDICE DE FIGURAS. ......ooiiiiiiiii e xi
INDICE DE ANEXOS ... .ottt xi
RESUMEN........uciiiititttuueeeeeeettrnneaseeeseiisreiessessssssnnsssesesssssnnssssesessssnnnsssssans xii
ABSTRACT .....uttttuiieeeeeeetttuneeeeeeeerurenaasiieseesssssnnsssssssssssnssssssssssssnssssssssnes xiii
I. INTRODUCCION. ..cuuuiiiittinietiieeeettneeeessnntereeseessnnnsessssnnsessssneesssnnesesssnnnnans 1
1.1 Realidad problemAtiCa............oviit i e 2
1.2 TTabaJOS PIOVIOS. . e uveneentet ettt et ettt e et et e ae s 4
1.3 Teorias relacionadas al tema...............ooiiiiiii i e 9
1.4 Formulacion del problema. .............oouiiiniiiii e 17
1.5 Justificacion del eStUTIO..........c.ouiir it e e e, 18
(O S FT o101 1T T PR 18
R0 10115 o J 19

vii



LI IVIETODO M et ttninrneeensnrnenesesnsesssssssesassssssssassssssssssisnsassssssssnssssssassssnsnsnsss 20

2.1 Disefio de INVESTIZACION. . ..eetnut ettt eet et eeiie et et e et et et e et et et e eeie e eneanes 20
2.2 Variables, operacionalizaCion.............cooouiniiiiiie i 21
2.3 PODIACION Y MUESTIA. ...ttt e e e e 22

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad...................23

2.5 Métodos de analisis de datos. ...........ouiuiniiiii e 29

2.6 ASPECIOS BLICOS. ...ttt 30
I s U Y 5 1 31
IV. DISCUSION.ccoieuuuuuunnnnnrrierrrtrttttttttteeeeeeeeeeeeeetittetteeeeeeeeeeeeessessssssssssssssses 47
V. CONCLUSIONES...cttitiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititietietetatsasesesatiesasssnsnne 49
VI. RECOMENDACIONES....cittiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiietietiiintiestetsttatsssessatsasemens 50
VI REFERENCIAS. .. tiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiiietiettetttattesetattassasaesnssnsnssane 51
VI ANEXOS .. iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitietitttietiettetattatessessatsssessassassssnssnssmmnsss 58

viii



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de la diatomita....................ocoiiiiiiiiii i, 10
Tabla 2. Tipos de diatomita. .........ooeiiii e 12
Tabla 3. ECA — Agua, Categoria 3. ... ..ot e 17
Tabla 4. Operacionalizacion de lasvariables. ... 21
Tabla 5. Muestras seleccionadas para la INVestigacion...............ccooviiiiiiiiiiiii e, 23
Tabla 6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos..............coveieiiiiiiiiiiienn. 28
Tabla 7. ValoraCion de EXPEITOS. .. .....uuit ittt e e et e e 29
Tabla 8. Granulometria de la diatomita. ............cooeiiiiii e 31
Tabla 9. Color de la diatomita. ... .....ovniii e 31
Tabla 10. pH de 1a diatomita. ... .......oiuiii e 32
Tabla 11. Rendimiento de la diatomita...............ooiiiiiniiiiiii e, 32
Tabla 12. Resultado de la muestra inicial de Cr (M1)........coooiiiiiiii e 33
Tabla 13. Resultado de la muestra inicial de pH, C.E, O.D y Turbidez...................c........ 33
Tabla 14. Resultado final del tratamiento Ty y Topara Cr (V1) ..o, 34
Tabla 15. Resultado final del tratamiento T,y T, para pH, C.E, O.D y Turbidez................ 35
Tabla 16. Determinacion de la dosis optima de la diatomita....................ocoiiniiiinne. 39
Tabla 17. Determinacion de la capacidad de adsorcion de la diatomita............................ 40
Tabla 18. Resultado estadistico ANOVA para Cr (V1).......coovviiiiiii e 41
Tabla 19 Prueba de contraste Tukey para Cr (M1).......ooiiiiiii e 42
Tabla 20. Resultado estadistico ANOVA para la dosis 0ptima...............cccoveeiiiiiiiinn 42



Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Gréfico 1.

Gréfico 2.

Gréfico 3.

Gréfico 4.

Gréfico 5.

Gréfico 6.

Gréfico 7.

Prueba de contraste Tukey para la dosis éptima....................cooiiiiiiiiiiin.. 43

Resultado estadistico ANOVA parapH..........ooiiiiiiiiiiie e 43
Prueba de contraste Tukey parapH...........coooiiiiiiiiii e 44
Resultado estadistico ANOVA para la conductividad eléctrica......................... 44
Prueba de contraste Tukey para la conductividad eléctrica.............................. 44
Resultado estadistico ANOVA para el oxigeno disuelto....................ccccoeevenees 45
Prueba de contraste Tukey para el oxigeno disuelto......................ocoiia 45
Resultado estadistico ANOVA para laturbidez.................ccooiiiiiiiiinnn. 46
Prueba de contraste Tukey para laturbidez.................ocooiiiiiiii 46

INDICE DE GRAFICOS

Promedio de la concentracion de Cr (VI)........oooviiiiiiiiiiiie e, 35
Promedio de la concentracion de pH.........ccoooviiiiiiiiii e 36
Promedio de la concentracion de la conductividad eléctrica............................ 37
Promedio de la concentracion del oxigeno disuelto..............coovviiiiiiiiin.n. 38
Promedio de la concentracion de turbidez................ccooviiiiiiiiii 38
Determinacion promedio de la dosis Optima..............ccoviiiiiiiiiiiiiiiee, 39
Determinacion promedio de la capacidad de adsorcion....................c.oeeeeene 40



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diatomita en el Pert caracteristicas y aplicaciones...........c.ooevvevrinieneeninnennnnnn. 09
Figura 2. Mapa de ubicacion del canal de regadio...............cooiiiiiiiiiiiiii i, 22
Figura 3. Procedimiento experimental del proceso de la diatomita.........................ceeeeen. 26

INDICE DE ANEXOS

Anexo 1: Ficha de observacion para la recoleccion de la diatomita...................ccceeeeeee.n.. 58

Anexo 2: Ficha de observacion de las concentraciones de cromo (V1)............oooevieninnn.. 59
ANeX0 3: Validacion de inStrumentos. ... ....o.ueiieeeit ettt et e e e ereeaeea 61
ANEX0 4: MAtrizZ 08 CONSISTENCIA. .. .. eevet ittt ettt ettt e, 64
Anexo 5: Estandar de Calidad Ambiental — Agua Categoria 3.............c.coiiiiiiiniinininnnn 65
Anexo 6: Analisis de Cromo (VI) del canal de regadio...............ooeviiiiiiiiiiininin.n. 69
Anexo 7: Analisis de los parametros de pH, C.E, O.D y Turbidez..................cccoceeenennnnn 72
Anexo 8: Analisis de las caracteristicas de la diatomita................cocoiii 73
Anexo 10: Puntos de contaminacion.............o.eeuuiiuiintitiit et e e 74
Anexo 11: Muestreo de la calidad del agua del canal de regadio..................cooooiiiiin 75
Anexo 12: Preparacion de la diatomita...........oooiiuiiiiiiii i 76
Anexo 13: Modificacion de la diatomita CON FECIa........ooiiieiiiiieeeee et 77
ANEBXO 91 TUMITIN. (Lo e e 78
Anexo 10: Autorizacion de publicacion de tesis en repositorio institucional UCV.............. 79
Anexo 11: Acta de aprobacion de tesis de originalidad de tesis.............cooovviiiiiniiinnnnn.. 80

Xi



RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo principal evaluar la remocién del Cr (V1) a traves del
proceso de adsorcion, con el empleo de dos tipos de diatomita, una natural y la otra
modificada con FeCls, para asi disminuir el cromo y brindar una nueva forma de tratar aguas
contaminadas. Durante la preparacion de la diatomita se realizaron una serie de etapas como el
triturado, lavado, secado, tamizado y para la modificacion se emple6 FeCl; 0.5M. La
metodologia utilizada fue el disefio de investigacion tipo experimental con un disefio
completamente al azar (DCA) con arreglo factorial de 2 tratamientos por 3 dosis, siendo la
diatomita natural (T1) y la diatomita modificada con FeCls (T>), con dosis de 3, 5y 10 g/l para
cada tratamiento, granulometria de 180 pum, tiempo de contacto de 15 minutos y velocidad de
agitacion de 100 RPM. Al finalizar los tratamientos se demostr6 que el tratamiento T,
(diatomita natural) presenté mejores resultados con dosis de 3 gramos obteniendo una
remocion de Cr (VI) al 93.53% vy el tratamiento T, (diatomita modificada con FeCls) el mejor
resultado ocurrié con dosis de 3 gramos, obteniendo una remocion de cromo (VI) al 87.56%,
quedando demostrado que los dos tipos de diatomita tienen alta capacidad de remocion de Cr
(V1) en aguas de regadio.

Palabras claves: Adsorcidn, tipos de diatomita, tratamiento, cromo hexavalente.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to evaluate the removal of Cr (VI) through the adsorption
process, with the use of two types of diatomite, one natural and the other modified with FeCl3,
in order to reduce chromium and provide a new form to treat contaminated water. The
diatomite having a large surface area becomes a fundamental part of the adsorption process for
the present investigation. During the preparation of the diatomite, a series of steps was carried
out, such as grinding, washing, drying, sieving, and for the modification, FeCI3 0.5M was
used. The methodology used was experimental research design with a completely randomized
design (DCA) with 2 treatments, natural diatomite (T1) and diatomite modified with FeCI3
(T2), with doses of 3, 5 and 10 g / | in each treatment, granulometry of 180 um, contact time
of 15 minutes and agitation speed of 100 RPM. At the end of the treatments it was
demonstrated that the T1 treatment (natural diatomite) presented better results with doses of 3
grams obtaining a Cr (V1) removal at 93.53% and treatment T2 (diatomite modified with
FeCl3) the best result occurred with doses of 3 grams, obtaining a chrome (VI) removal at
87.56%, showing that both types of diatomite have a high capacity to remove Cr (VI) in
irrigated waters.

Keywords: Adsorption, types of diatomite, treatment, hexavalent chromium.
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. INTRODUCCION

La presente investigacion trata acerca del uso de la diatomita en el tratamiento de aguas de
regadio contaminados con Cr (V1) en el distrito de Puente Piedra, debido que, en la actualidad
una de las principales preocupaciones que existe es la contaminacion de metales pesados en la
cuenca del rio Chillon a consecuencia de vertimientos de relaves mineros, aguas residuales
industriales y el arrojo de desperdicios solidos, por lo que el riego agricola de la zona norte se
encuentra amenazado por aguas de mala calidad.

Por otro lado, el consumo de la diatomita en el mercado nacional se basa principalmente en la
exportacion del mineral en bruto y la importacion del mineral ya procesado para su uso en la
industria nacional, principalmente en la elaboracion de bebidas, siendo utilizado en la etapa de
filtracion, sin embargo, por sus caracteristicas fisicas como material filtrante se convierte en
una opcidn para ser aplicados en otros campos. Es por ello, como alternativa de solucion se
planted usar la diatomita natural y su modificacion con FeCl; para el tratamiento de aguas

contaminadas con Cr (VI).

Ademas los distintos tipos de tratamientos convencionales que eliminan contaminantes, se han
convertido en alternativas para mejorar la calidad del recurso hidrico, en donde los
tratamientos mas aplicados se encuentra el intercambio ionico, filtracion, electrocoagulacion,
adsorcion y floculacion, siendo de gran interés de estudio, el método de adsorcion, debido que
al utilizar productos de bajo costo estas son capaces de remover altas cantidades de

contaminantes.

El canal de regadio de la zona Las Flores del distrito de Puente Piedra no es ajeno a este
problema, debido que, sus aguas se encuentran contaminadas con Cr (VI), metal toxico que
debe de ser tratado para asi cumplir con los Estandares de Calidad Ambiental del Agua en la
Categoria 3 y asi generar alternativas que permitan minimizar los impactos negativos
ocasionados por el hombre, una de ellas es el uso de la diatomita como adsorbente natural y

modificado con FeCl3 para mejorar el riego en las zonas agricolas.



1.1 Realidad problematica

El agua es un recurso natural importante en el desarrollo de los seres vivos. El crecimiento
urbano e industrial ha derivado problemas ambientales como la contaminacién del recurso
hidrico, a consecuencia de la mala disposicion de los residuos solidos y el aumento de aguas
residuales procedentes de las industrias y hogares, haciendo que las plantas de tratamiento se
sobrecarguen y su infraestructura no sea la suficiente, es asi que, la poblacion no cubierta
vierte directamente sus aguas a los rios, mares o se utilicen para el riego de cultivos y areas

verdes.

Los agricultores de la zona Las Flores del distrito de Puente Piedra se dedican al cultivo de
maiz, papa, camote, zapallo, lechugas, fresas entre otros, para ser comercializados y
consumidos por los mismos, cabe agregar que los campos de cultivos son regados con aguas
provenientes del rio Chillon. Los altos niveles de contaminacion del rio provenientes de la
actividad agricola e industrial hacen que el agua no sea apta para utilizarlo como riego de
vegetales, la presencia de metales pesados, materia organica, grasas y pesticidas afectan su
calidad, es asi que, el consumo de alimentos de mala calidad pone en peligro la salud de las
personas y de los mismos agricultores desconociendo los efectos adversos que se producen al

ingerir alimentos contaminados.

Hoy en dia el crecimiento urbano de la zona norte ha contribuido al aumento de los residuos
solidos y aguas residuales, teniendo como resultado canales de regadio llenos de desperdicios

y por ende cultivos regados con aguas llenos de contaminantes entre ellos los metales pesados.

Segun POLO, M (2017), menciona, en el pais mas de cuatro mil hectareas de campos son
irrigados con aguas residuales no tratadas, por lo que, los alimentados regados con este tipo de

agua ponen en peligro la salud de la poblacion.

Asimismo, el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (2014), menciona, el
incremento de aguas residuales en Lima Metropolitana ha provocado sobrecargas en las
plantas de tratamientos (PTAR), solo el 21,2% recibe tratamiento y el resto es vertido

directamente a cuerpos de agua o utilizados para el riego de cultivos.



Ademas, segln la Direccion General de Salud Ambiental (2015), sostiene, la principal causa
de contaminacion en la cuenca del rio chillon se debe a las descargas de aguas residuales
provenientes de las industrias de curtiembres, plantas textiles y fundiciones informales

ocasionando el aumento de la concentracion de metales pesados en el rio.

Segun TEJEDA, C [et al] (2014), menciona, los metales pesados son altamente destructores
del medio ambiente su alta toxicidad y permanencia afectan la calidad del agua y suelo, siendo
el cromo hexavalente uno de los elementos mas toxicos capaz de absorberse en la piel,

provocando efectos adversos a la salud.

Es asi, segin TORAB, M [et al.] (2013), sugiere, los principales tratamientos para remover Cr
(V1) en aguas residuales destacan; la extraccion con solventes, el intercambio i6nico, osmosis
inversa y precipitacion quimica; sin embargo muchos de ellos son altamente costosos e
ineficientes, debido a que utilizan gran cantidad de productos quimicos que a su vez generan

residuos toxicos.

Es por ello, segin ASASIAN, N [et al.] (2014), sefiala, la adsorcion es un método alternativo
en los tratamientos convencionales para reducir metales pesados y demas contaminantes, la
cual comprende la separacion de una sustancia presente en una solucion acuosa, en la
superficie de un adsorbente solido, por lo tanto el método produce agua tratada de buena
calidad.

Es asi que, la aplicacion de tratamientos de bajo costo se convierte en una opcién para mejorar
la calidad del agua para riego, siendo el método de adsorcién la principal alternativa para

remover el cromo (V1).

La presente investigacion utiliza la diatomita por su bajo costo y sus caracteristicas fisicas para
tratar aguas de regadio contaminados con cromo (VI), por lo tanto se tendra un avance

ambiental frente a los problemas de contaminacion hidrica.



1.2 Trabajos previos
1.2.1 Antecedentes Nacionales

Seglin, RODRIGUEZ, K (2017) quien realizé el trabajo de investigacion “Eficiencia de tres
variedades de céascara de platano (Musa paradisiaca) para la remocién de cromo hexavalente
de aguas contaminadas a nivel laboratorio, Sjl - 2017” el cual fue sustentado en la universidad
Cesar Vallejo — Facultad de Ingenieria Ambiental, plante6 como objetivo principal evaluar la
eficacia de tres variedades de cascara de platano (hartdn, palillo e isla) para disminuir aguas
contaminadas con Cr (VI). En cuanto a la metodologia de investigacion, fue de tipo
experimental las variables manipuladas fueron: el uso de tres tipos de cascara de platano y
remocion del Cr (VI), en la cual se emplearon 5 kg de céscara de platano para cada una de
ellas, fueron lavadas, luego secadas a temperatura de 60°C en una estufa y tamizadas en una
malla N° 100 (250 um), para eliminar los pigmentos y grasas de las cascaras de platano se
utilizo (éter), el proceso de lavado dur6 4 horas, siendo T1 (cascara de platano de hartén), T2
(cascara de platano de palillo) y T3 (cascara de platano de isla), dosis de 5 gramos, tiempo de
contacto de 60 minutos y velocidad de agitacion de 250 RPM. Los resultados demostraron que
la céscara de platano tipo harton obtuvo una mayor eficiencia de remocion al 62%, en
comparacion con la cascara de platano de palillo teniendo un resultado del 54% y por ultimo la
cascara de platano de isla con una remocién del 50%. Se concluye que al utilizar pequefios
particulas de adsorbentes (250 pm), minimas dosis (5 gramos) lograron remover Cr (V1) hasta
un 60%.

Es asi que, el presente proyecto de investigacion se relaciona al tema a desarrollar, ya que
proponen pequefias dosis como 3, 5 y 10 gramos, teniendo como referencia una misma
velocidad de agitacion de 100 RPM, tiempo de contacto de 10 minutos y granulometria 180

pum para todos los tratamientos.

Asi mismo, ESTRADA, A (2016) de la universidad Cesar Vallejo, Sede Trujillo realizé el
trabajo de investigacion “Disminucion de arsénico mediante un filtro de diatomita del agua de
afloramiento subterraneo en el campo Cedro - Pataz”, para la obtencion del titulo de ingeniero
ambiental teniendo como objetivo principal estudiar el nivel de reduccién del arsénico (As™®) a

través del uso de un filtro con diatomita en distintas alturas y granulometrias. En cuanto al



desarrollo experimental se realizaron una serie de etapas como el lavado, secado, tamizado y
también se elabor6 un filtro de diametro 6 con altura de 40 cm. Las variables aplicadas fueron
altura (10 y 15 cm) y tamafio de particulas (20, 50, 70 mesh). Los resultados demostraron que
la altura de 15 cm tiene un porcentaje de reduccion del arsénico al 95.70% Yy la granulometria
de 70 mesh demostrd tener una alta remocion al 96.08%. Se concluye que, a partir de los
resultados obtenidos la mayor altura del filtro reduce altas cantidades de arsénico por tanto un
agua de mayor calidad en comparacion de otras de menor altura y con respecto a la
granulometria el mas eficiente fue la de menor tamafio, en comparacion con las demas
granulometrias (20 y 50 mesh) que redujeron en menor cantidad, lo que demuestra que el uso

de la diatomita es adecuado en la remocion del arsénico.

Por lo tanto, este estudio se relaciona con la presente investigacion en curso, ya que nos
muestra el proceso de la diatomita y la capacidad que tiene la diatomita en el proceso de

adsorcion para remover el contaminante.

Segun, PARRAVICINI, J (2016) quien realizd su tesis de titulacion “Efecto del tipo de
carbon activado en la adsorcion de cromo del agua residual de la etapa de curtido” determind
como objetivo general demostrar que tipo de carbon activado y granulometria, mejora el
proceso de adsorcion de cromo del agua residual de la etapa de curtido. En cuanto a la
metodologia utilizada se encuentra los tres tipos de carbon activado (cascara de coco, platano
y naranja), granulometria G1: “20” (0.850mm), G2: “40” (0.425mm), G3 “60” (0.250mm), pH
3, velocidad de agitacion 200 RPM vy tiempo de contacto de 1 hora. Los resultados
demostraron que la mayor adsorcion de cromo fue obtenido con el carbon activado de la
cascara de coco y granulometria G2 malla 40 (0.425mm) con un porcentaje de eficiencia del
70%, con respecto a la cascaras de platano las remociones con malla G2 “40” redujeron al
68% y la cascara de naranja con numero de malla G3 “60” redujeron al 65%. Se concluye que
al utilizar carbdn activado, la capacidad de remover cromo es eficiente y la granulometria de

menor tamafio favorece en el proceso de adsorcion.

Esta investigacion se relaciona como la tesis, ya que la activacion del material produce
resultados favorables durante el proceso de adsorcion, teniendo en cuenta que utiliza solo un

tiempo de contacto, una velocidad de agitacion durante los tratamientos y pH del medio de 3.



1.2.2 Antecedentes Internacionales

Por otro lado, TEJADA, C [et al] (2017) en su articulo cientifico titulado “Remocion de
cromo hexavalente sobre residuos de cacao pretratados quimicamente” establece como
objetivo principal estudiar la capacidad de adsorcién de Cr (V1) utilizando céscara de cacao y
su modificacion quimica con hidroxido de sodio y é&cido clorhidrico. El desarrollo
experimental, consistié en lavar la cascara de cacao, luego secarlas a 24 horas en un horno
para posteriormente tamizarlo, en cuanto a su modificacion de la cscara de cacao, se utilizo
hidroxido de sodio (NaOH) 1M vy acido clorhidrico (HCI) 1M. Los pardmetros en cuenta
durante los tratamientos fueron; pH (2), tamafio de particulas (0,355 — 0,5 — 1 mm), dosis de 5
gramos, tiempo de contacto de 270 minutos y concentracion de cromo (V1) de 100 ppm. Los
resultados demostraron que la cascara de cacao modificado con HCI presentan una alta
capacidad de remocion de cromo hexavalente, con granulometria de 0,355 mm, tiempo de
contacto 290 minutos con un porcentaje de remocion del 84%, a comparacién de la
modificada con NaOH con un resultado de 70% de remocion y por ultimo la cascara de cacao
sin modificar alcanzé un porcentaje de remocion del 52%. Se concluye que la modificacion
con HCI y el tamafio de granulometria favorecen en el proceso de adsorcion dando resultados
favorables, ademas menciona que los responsables para la remocion del Cr (V1) son los grupos

hidroxilos como los carbones activados.

Es asi que, este trabajo se relaciona con la investigacion ya que propone alternativas para
mejorar la capacidad de adsorcion como es el uso de materiales modificados en este caso fue
HCI 1M y NaOH 1M, ademas nos da aportes textuales acerca de los procedimientos para la

modificacion de la cascara cacao.

Asimismo, TEJEDA, L [et al] (2014) en su articulo cientifico titulado “Estudio de
modificacion quimica y fisica de biomasa (Citrus sinensis y Musa paradisiaca) para la
adsorcion de metales pesados en solucion” establece como principal objetivo estudiar la
capacidad de adsorcion del Cr (VI) con carbones activados provenientes de la cascaras de
naranja y platano y su modificacion con quitosano. El desarrollo experimental consistio en
preparar las biomasas lignocelulésicas (cascara de naranja y platano) las cuales fueron lavadas

con agua destilada, luego secadas para tamizarlos a tamafio de (0.3 — 0.425 — 0.525 mm), la



preparacion de carbones activados se preincineraron hasta carbonizarse a temperatura de
400°C por 1 hora, en la activacion se afiadié 1 ml de &cido fosférico al 85%. Durante la
modificacion con quitosano se formé un gel con &cido acético con relacién de 0,5 v/v con una
velocidad de agitacion de 150 rpm por un dia, luego fueron lavados y secadas, para neutralizar
el pH se le adicion6 NaOH. Los parametros que se tomaron en cuenta fueron concentracion
inicial 100 ppm de Cr (VI1), pH 3,4y 5, dosis de 2, 4 y 6 g/l, tiempo de contacto de 60 minutos
y velocidad de agitacion de 180 rpm. Los resultados indicaron que la céascara de platano
obtuvo una mejor adsorcion con un resultado de 93 ppm de Cr (VI) con granulometria de
0.425 mm, pH 3 y dosis de 6 g/l, con respecto a la cascara de naranja se logré reducir hasta
66.6 ppm de Cr (VI), la mejor remocion para los carbones activados fue con la céscara de
platano con un resultado del 95 ppm y para la cascara de naranja con un remocion de 85 ppm,
mientras que las recubiertas con quitosano removieron al 61,24 y 88,2 ppm. Se concluye que a
partir de los datos obtenidos el pH 3 y la particula de tamafio 0.425 demuestran remover el
cromo (VI) favorablemente, siendo el menos eficaz los modificados con quitosano, pero se

considera gue los tres bioadsorventes logran reducir cromo en cantidades significativas.

Esto se relaciona con la investigacion, ya que nos permite establecer que en pH 3 la adsorcion
de cromo (V1) es eficiente y las particulas mas pequefias ayudan en su remocién, ademas nos
da un aporte sobre el recubrimiento del quitosano que no tuvo tanto éxito, debido a la poca

afinidad con los iones del cromo (V1).

Ademés VERDUGO, J (2017) en su trabajo de titulacion “Bioadsorcion de iones de plomo y
cromo procedentes de aguas residuales utilizando la cascara de mandarina (CITRUS
RETICUATA VAR. CLEMENTINA)” establece como objetivo principal determinar la
capacidad de bioadsorcion de metales pesados (Pb, Cr) presentes en aguas residuales mediante
la cascara de mandarina como bioadsorventes. En el desarrollo experimental las cascaras de
mandarina fueron lavadas con agua destilada para eliminar sus impurezas, luego secadas a
temperatura de 60°C durante 3 dias, al final se procedié a tamizarlo. Los parametros que se
tomaron en cuenta durante los ensayos fueron el pH (4,3 y 2), tamafio de particulas (0.3 y 0.6
mm) y concentracion del Cr (VI) y Pb de (5 ppm). Los resultaron demostraron que las

particulas de menor tamafio como 0.3 mm son eficientes en el proceso de adsorcion con pH



optimo de 4, de modo que para el plomo la mayor eficiencia fue de 71,9% y para Cr (V1) en
54,4%.

Se concluye que los productos de desecho como céascaras de mandarina producen resultados
favorables en la remocion de Pb y Cr (VI), debido que, en pH acido y granulometria pequefia,

la capacidad de adsorcion es favorable.

Es asi que, este trabajo se relaciona con la investigacion, ya que nos permite conocer el tipo de

material, sus caracteristicas y su capacidad de adsorber en funcién al pH y granulometria.

Segin TEJADA, C [et al] (2014) en su articulo de investigacion “Cinética de adsorcion de Cr
(V1) usando biomasas residuales modificada quimicamente en sistemas por lotes y continuo”
tiene como objetivo principal utilizar la cascara de fiame y bagazo de palma para la adsorcion
del cromo hexavalente. En cuanto al proceso de modificacion se realiz6 una serie de etapas
para obtener los adsorbentes fueron; el lavado con agua destilada, el secado a temperatura de
90°C y tamizado, en su modificacion se utilizé &cido citrico 0.6 M en una relacion 40g/200ml
(biomasa/acido). Las variables para el tratamiento fueron pH (2, 3, 4 y 6), tamafio de particula
(0.355 - 0.5 - 1 mm), concentracion inicial del metal 100 ppm. Con respecto a los resultados
las mejores condiciones en la remocion del cromo hexavalente fue a pH 2 y tamafio de
particulas de 1 mm, siendo el bagazo de palma modificado tener la méaxima capacidad de
adsorcién con 41, 57 mg/g, seguido de la cascara de fiame modificado con 25, 01 mg/g.

Se concluye que en pH acido los materiales adsorbentes obtienen mejores resultados y las
particulas de mayor tamafio (1 mm) favorecen al proceso de adsorcion, ademas nos da aportes
textuales sobre los materiales modificados con é&cido citrico que consiguieron reducir

cantidades altas de cromo hexavalente.

Es asi que, el articulo de investigacion se relaciona con la tesis a desarrollar, ya que la
modificacion se realiza con un material acido, teniendo como referencia el pH, granulometria

y las etapas de modificacion del material, se relacionan con la presente investigacion.



1.3 Teorias relacionadas al tema
1.3.1 Marco Tebrico
1.3.1.1 Diatomita

Segun CHUCHULLO, H (2015), menciona, el Perl posee gran cantidad de diatomita, esta se
debe a la actividad hidrotermal durante el Terciario y principios del Cuaternario, de los cuales
la mayor parte se depositaron en la Costa (Ica, Tumbes y Piura) y en la Sierra (Cajamarca,

Cusco y Junin).

Segun RAMIREZ, J (2012), define, la diatomita es uno de los minerales no metalicos
formados por rocas de grano fino, compuesto mayormente de silice de origen natural, se

forman por la acumulacion sedimentaria en lagos y mares.

i

Figura N° 1: Depdsito de diatomita en el Per(

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, 2012



Ademés, RAMIREZ, J (2012), menciona, el origen de toda diatomita lo constituye un
organismo vivo denominado diatomeas. Las diatomeas son algas unicelulares microscopicas
formados por esqueletos silicios que se encuentran en forma solitaria o colonias, se dividen
segun su naturaleza en aguas dulces o salinas, las diatomeas al culminar su tiempo de vida las
células se desintegran permaneciendo sélo el esqueleto siliceo, que al sedimentar forman

depdsitos en los fondos del agua, formando un material llamado diatomita.
En la tabla siguiente se muestran las propiedades de la diatomita.

Tabla N° 1: Propiedades fisicoquimicas de la diatomita

Propiedades

Aspecto macroscopico Roca purpura, fina y porosa con aspecto

margoso.

Color Blanco brillante (en el caso de alta pureza)
Blanco (calcinado con fundente)

Rosa (calcinado)

Porosidad

Alta

Volumen

Baja densidad

Absorcién de liquidos

Absorbe hasta 150% de su peso en agua.

Resistencia a la temperatura

Alta

Peso especifico

2.0 (la calcinacion la incrementa a 2.3)

Area superficial

10 a 30 m2/g en calcinacion se reduce a 0.5 a

5 m2/g.
Estructura quimica Inerte
Porcentaje de Humedad 10% hasta un 60%
pH 7.0

Fuente: Secretaria economica, 2017
1.3.1.2 Diatomita modificada con FeCl;
Segin ROJAS, K (2016), sostiene, las diatomitas estan siendo empleadas como materiales de

remocion de metales pesados, las cuales se modifican quimicamente a través de la
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introduccidn en su estructura de grupos funcionales, para ser adaptados segun el contaminante
a remover, es por ello que el enriquecimiento de materiales de origen natural para la
separacion selectiva de contaminantes establece una opcidén economica para la eliminacion de

los contaminantes.

Ademas segun ORTIZ, M (2014), menciona, en los ultimos afios los materiales adsorbentes
estan siendo estudiados con el propoésito de ser modificados quimicamente para mejorar su
capacidad de remocién, de modo que el material modificado tenga éxito en el proceso de
adsorcion cumpliendo con cierta afinidad entre los grupos funcionales del adsorbente y el
contaminante, dependera de factores como pH de la solucién, tamafio de particula,

temperatura y dosis.
1.3.1.3 Cromo

Segun la Agencia para sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (2012), indica, el
cromo es uno de los elementos mas nocivos para la salud publica, su peligrosidad dependera
de la cantidad (dosis), duracion (tiempo) y el tipo de exposicién, ademas la presencia de otros
metales pesados aumenta su toxicidad, teniendo como resultado problemas de salud, lesiones
de piel, molestias al estbmago y desarrollo de enfermedades, ademas los altos contenidos de

Cromo en aguas presentan un grave riesgo para la agricultura y la ganaderia.

Segun VILLEGAS, D (2018), menciona, el cromo es un metal de transicién de color gris
acerado, rigido, fragil, resistente a la corrosion, originada a partir de la cromita (FeCr,Qy),
existen tres estados de valencia Cr'?, Cr*® y Cr*®, siendo el cromo hexavalente el mas

peligroso.
1.3.1.4 Adsorcién

Segun ALBIS, A (2017), menciona, en la actualidad existen distintos tipos de tratamientos de
aguas residuales que ayudan a eliminar los contaminantes organicos e inorganicos, el
desarrollo de tecnologias en los Gltimos afios como la adsorcidn, precipitacién, intercambio
ionico, degradacion fotocatalica y métodos electroquimicos estan siendo utilizados como una

alternativa frente a la contaminacion, teniendo el método de adsorcion mas viable debido a su
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alta eficiencia y gran capacidad de remover contaminantes, ademas de ser un tratamiento

simple que necesita poca inversion y no crea contaminacion secundaria de lodos biologicos.

Segin VERA, L [et al] (2016), define, el proceso de adsorcion es un fendmeno superficial se
produce cuando una sustancia es unida a la superficie de otra, los adsorbentes mas comunes es

el carbon activado y alimina activada su capacidad de remocidn es altamente efectiva.
En la siguiente tabla se muestra las diferencias de los tipos de adsorcion.

Tabla N° 2: Tipos de adsorcién

Fisisorcion Quimisorcién

Presenta fuerzas débiles entre el adsorbato y | La asociacion entre el adsorbato y el

el adsorbente. adsorbente son fuertes.

Fuerzas de tipo electrostaticos. Presentan enlaces quimicos

Los iones que se asocian conservan su capa Presentan enlaces quimicos, lo cual pierde

de solvatacion. sus moléculas de solvatacion
Asociacion especifica, no depende de la Asociacion no especifica depende de su
naturaleza quimica del adsorbato ni del naturaleza quimica del adsorbato y el
adsorbente. adsorbente.

Se forman varias capas Se forman monocapas

Fuente: Quimica Ambiental de Sistemas Terrestres, 2012
1.3.2 Marco Conceptual

1.3.2.1 Calidad del agua

Segln TATE, D (2014), define, calidad del agua:

Es la condicion que el agua debe de cumplir para mantenerse en un ambiente equilibrado,
cumpliendo con determinados objetivos de calidad, para ello se utilizan normas que evallan
sus concentraciones, se realizan a través de muestras de agua que determinan sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas. Las normas mas comunes se aplican para

verificar la concentracion o cantidad de elementos presentes en un cuerpo receptor. Los
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factores que afectan la calidad del agua son metales pesados, hidrocarburos, desechos s6lidos,
aguas residuales, nutrientes, productos inorganicos, pesticidas y plaguicidas.

1.3.2.2 pH
Segin TRUJILLO, D [et al] (2014), define, pH:

Es el grado de acidez o alcalinidad que determina la calidad del agua, se realiza por medio de
las concentraciones de iones de hidrégeno, la escala del pH es del 1 hasta el 14, siendo acido
el 1 hasta el 6 y alcalino de 8 hasta el 14, el pH 7 es neutro. Para las mediciones se utiliza un

potenciémetro o tornasol.
1.3.2.3 Conductividad eléctrica
Segun CASTILLA, S (2014), define, conductividad eléctrica:

Es la capacidad que tiene el agua para transportar electricidad, se encuentra relacionado con la
presencia de sales en solucion, cuando el agua es pura la conduccion eléctrica es cero, por
tanto los rios, mares y lagos presentan cargas eléctricas. La disociacion de iones positivos y
negativos tiene la capacidad de transportar energia eléctrica. Para la medicion se realiza

comunmente un conducimetro.
1.3.2.3 Temperatura
Segun MENDOZA, M (2018), define, temperatura:

Es un pardmetro fundamental para la calidad del agua, se expresa en grados Centigrados o
Fahrenheit, cuando la temperatura aumenta, esta afecta al medio acuatico reduciendo su

capacidad de disolucion del oxigeno.
1.3.2.4 Oxigeno disuelto
Segun TEVES, B (2016), define, oxigeno disuelto:

Es la cantidad de oxigeno que esta disuelta en el agua importante para mares, rios y lagos, por
tanto la cantidad se determina si el agua se encuentra contaminada, ademas es necesaria para

la vida vegetal y animal. Se expresa mediante ppm (partes por millén).
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1.3.2.5 Turbidez
Segin TRUJILLO, D [et al] (2014), define, turbidez:

Es el grado de opacidad producido por el agua a consecuencia de materiales en suspension
(arena, limo, fango, materiales organicos e inorgénicos), esta relacionado con la actividad
fotosintética ya que la presencia de materiales particulados afecta su proceso limitando el paso

de la luz en el agua.
1.3.2.6 Metales pesados
Segun ZEVALLOS, S (2018), define, metales pesados:

Grupo de elementos quimicos con alta densidad que al acumularse son altamente
contaminantes en cuerpos de agua, se originan debido a actividades antrépicas, principalmente
por la mineria, asi como también naturalmente mediante la erosion de suelos, rocas y

erupciones volcanicas.
1.3.2.7 Cromo
Segun CASTRO, R (2017), define, cromo:

Elemento quimico de simbologia Cr, nimero atomico 24, estado de oxidacion 6, 3 'y 2 de color
plateado metalico, se encuentra normalmente en fase sélido, elemento metalico de gran dureza
con resistencia a la corrosion, el cromo principalmente es utilizado en productos metalicos y
como refractantes, se aplica en procesos de curtido, elaboracion de pigmentos, fungicidas,
acabado de metales y electrogalvanizado. Se encuentra en la tierra, aire y agua posterior a las
descargas industriales que utilizan cromo, su estado de oxidacién mas elevado es el +6 (cromo

hexavalente).
1.3.2.8 Cromo Hexavalente
Segun QUISPE. R (2017), define, cromo hexavalente:

Es un compuesto toxico presente en el medio ambiente, se encuentra en forma natural, en

rocas, suelos y plantas, por lo que es insipido e inodoro. Por su estado de oxidacion +6 se
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considera como un metal tdxico en el medio ambiente, su toxicidad se determina segin la

concentracion en la que se presentan.
1.3.2.9 Adsorcion
Segin GONZALES, A, GUERRA, J (2016), define, adsorcion:

Es un fendmeno en la cual las particulas de una sustancia son atrapadas en una superficie a
través de fuerzas fisicas, cuando la particula es atraida a la superficie se llama adsorbato y la
superficie solida se llama adsorbente, la atraccion del adsorbato y el adsorbente se realiza a

través de fuerzas de Vander Walls.
1.3.2.10 Diatomita
Segun CAZORLA, C (2016), define, diatomita:

Roca sedimentaria compuesta mayormente de silice amorfa procedente de esqueletos de
organismos acuaticos denominados diatomeas, por lo general presentan gran cantidad de poros
diminutos, lo que resulta tener gran superficie especifica, poca densidad y elevada
permeabilidad.

1.3.2.11 Prueba de Jarras
Segln SOLIER, L (2014), define, prueba de jarras:

Técnica de simulacion a nivel laboratorio del proceso de floculacién y coagulacion, formado
por 6 jarras cada una de ellas contenidas por una paleta de base siendo las responsables de
girar las muestras, la correcta aplicacion permite evaluar la efectividad de los floculantes y

coagulantes.
1.3.2.12 Dosis
Segun IZQUIERDO, A (2015), define, dosis:

Es la adicion de coagulantes de forma rapida o simultanea a cada jarra, la dosificacion de cada
vaso dependerd del tipo de estudio que se realice, las formas de aplicar cantidades de

coagulantes es por medio de pipetas o jeringas.
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1.2.2.13 Granulometria
Segin JAUREGUI, J (2015), define, granulometria:

Es la medicidn de particulas, la disminucion de tamafios favorece al proceso de adsorcion,

debido a que se produce una mayor area superficial del adsorbente.
1.3.2.14 Remocion
Segin MENDIETA, D (2015) define, remocion:

Es la capacidad que tienen ciertos adsorbentes para atrapar contaminantes en gran o poca

cantidad, para lo cual es necesario utilizar métodos y productos apropiados.
1.3.3 Marco Legal
1.3.3.1 Estandar de Calidad Ambiental

De acuerdo a lo establecido en la Ley General del Ambiente el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) es la medida que identifica el nivel de concentracion de sustancias o pardmetros
fisicoquimicos y bioldgicos permitidos para la calidad del agua, aire y suelo, se aplican en el
ambito nacional. Para el canal de regadio de la zona Las Flores del distrito de Puente Piedra

esta en la Categoria 3: Riego de Vegetales y bebidas de animales.
En la siguiente tabla se muestra el ECA — Agua, Categoria 3 para cromo (V1).

Tabla N° 3: ECA — Agua, Categoria 3

Parametro Unidad de D1: Riego de Vegetales D2: Bebida de
medida animales
Agua para Agua para Bebida de
riego no riego animales
restringido (c) restringido
Cromo mg/L 0.1 1

Fuente: ECA-Agua, 2017
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1.4 Formulacion del problema
General

¢Cual sera la adsorcion de la diatomita natural y modificada con FeCl; en la reduccién de Cr

(V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018?

Especifico

P1: ¢Cudles son las caracteristicas de la diatomita natural y modificada con FeClz que reduce
el Cr (V1) en aguas de regadio, Puente Piedra, 2018?

P,: ¢Cual es la dosis dptima de la diatomita natural y modificada con FeCl; en la reduccion de
Cr (V1) en aguas de regadio, Puente Piedra, 2018?

Ps: ¢Cual es la capacidad de adsorcion de la diatomita natural y modificada con FeCl; que

reduce el Cr (V1) en aguas de regadio Puente Piedra, 2018?

P4: ¢Cudles son las caracteristicas fisicoquimicas del agua de regadio en la reduccion de Cr
(VI1), Puente Piedra 2018?

1.5 Justificacion del problema

La problemaética de contaminacién en los canales de regadio de la zona norte del pais, se debe
mayormente a los vertimientos industriales y la mala disposicion de desechos sélidos cercanos
al rio Chillén, afectando la calidad del agua para riego, en su mayoria sobrepasan los
Estandares de Calidad Ambiental del Agua en la Categoria 3, la falta de conciencia de
agricultores, pobladores e industrias y la escasa fiscalizacién por parte de las autoridades
competentes, generan un gran impacto negativo al ecosistema de la zona, siendo el agua, suelo

y alimentos lo mas afectados, por ende el riesgo de presentar enfermedades gastrointestinales.

Es por ello la presente investigacion utiliza la diatomita, debido que, en el Peru es considerado
como un mineral en abundancia, es asi que se utiliza dos tipos de diatomita una natural y la
otra modificada con FeCl;, en base a esto, lograr una alternativa frente al problema de
contaminacion hidrica, ademas de establecer cual de los dos tipos de diatomita es méas efectiva

y poder establecer un hito para futuras investigaciones, por esta razon se justifica buscar
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alternativas nuevas que permitan remover cromo hexavalente, siendo de interés, estudiar la

diatomita para el tratamiento de aguas contaminadas.
1.6 HipoOtesis
Hipotesis General

H;: La adsorcion de la diatomita natural y modificada con FeCl; mejora la reduccion de Cr
(V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018.

Ho: La adsorcién de la diatomita natural y modificada con FeCl; no mejora la reduccion de Cr
(V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018.

Hipotesis Especifico

H;: La determinacion de las caracteristicas de la diatomita natural y modificada con FeCls

permite reducir Cr (V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018.

H,: La determinacion de la dosis éptima de la diatomita natural y modificada con FeCl;

permite reducir Cr (V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018.

Hs: La determinacion de la capacidad de adsorcion de la diatomita natural y modificada con

FeCl3 permite reducir Cr (V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018.

H,4: La determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua de regadio permite reducir
Cr (VI).

1.7 Objetivo
Objetivo General

Evaluar la adsorcion de la diatomita natural y modificada con FeCl; para reducir Cr (VI) en

aguas de regadio, Puente Piedra, 2018.
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Objetivo Especifico

O;: Determinar las caracteristicas de la diatomita natural y modificada con FeCl; para reducir
Cr (V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018.

O,: Determinar la dosis 6ptima de la diatomita natural y modificada con FeCl; para reducir Cr
(V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018.

Os: Determinar la capacidad de adsorcion de la diatomita natural y modificada con FeCl; para
reducir Cr (V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018.

O,4: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua de regadio para reducir Cr (VI),
Puente Piedra 2018.
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Il. METODO
2.1 Disefio de investigacion

La presente investigacion se define como una investigacion de tipo experimental, se manipula
la variable independiente adsorcion de la diatomita y se establece un efecto en la variable

dependiente que es la reduccion de Cr (V1) en aguas de regadio.
2.1.1 Enfoque de investigacion

La presente tesis es de tipo cuantitativo, permite recolectar informacion en base a la medicion

numérica para asi comprobar la hipétesis y la relacion con el analisis estadistico.
2.1.2 Tipo de investigacion

La tesis posee una investigacion aplicada debido a que pretende realizar conocimiento
cientifico en base a procedimientos y metodologias que ayudan al investigador a cumplir con

su objetivo.
2.1.3 Nivel de investigacion

La presente investigacion es de nivel explicativo, se determina la relacién de la variable
independiente y la dependiente, asi como el comportamiento que tienen las diatomitas durante

el proceso de adsorcion.

2.2 Variables, operacionalizacién

2.2.1 Variables

Variable Independiente: Adsorcion de la diatomita.

Variable Dependiente: Reduccion de Cr (V1) en aguas de regadio.

2.2.2 Operacionalizacion de las variables
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Tabla N° 4:

Operacionalizacion de las variables

Adsorcion de la diatomita en la reduccion de Cr (V1) en aguas de regadio, Puente Piedra 2018

DEFINIICION DEFINICION UNIDAD DE

VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDIDA

© o pH 7-14

2 Es un metodo en la cual las _ _ Caracteristicas de la _

g @ . | Se recolecta la diatomita (1 o Granulometria 180 pm

< O particulas de una sustancia ] diatomita

s @ kg), luego se realiza los Color Munsell color

€ ¢ son atrapadas en una i

= 8 . . procesos de lavado, secado o Bajo 349/

S superficie a través de ) Dosis Optima de la i

< 2 . |y tamizado. Para su . ) Medio 54/

o 2 fuerzas fisicas L o diatomita

S = modificacion se  utilizod Alto 109/l

S © GONZALES, A, GUERRA,

'S S FeCI3 0.5M. Peso gr

s > J (2016). Capacidad de adsorcion _

2 Rendimiento %

%) Es la capacidad que tienen Turbiedad NTU

@ s ;-

3 los adsorbent ; Caracteristicas fisicas del cE S

& o0s adsorbentes para atrapar o4 daci ] : uS/m

c _ _ Se utilizé dosis de 3,5y 10 agua de regadio

S contaminantes, es necesario gramos en cada tratamiento 0.D mg/I

~ O ap- 7

5 % utilizar métodos y productos (T1y Ta), luego se compara pH 7-14

é @ apropiados. MENDIETA, D | o5 resultados iniciales y | Caracteristicas quimicas del | Cr (V1) Inicial mg/l

Ne)

§ (2015) finales para cada parametro. agua de regadio

g Cr (V1) Final mg/I

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.3 Poblacién y muestra
2.3.1 Poblacion

La poblacién de estudio es el agua del canal de regadio comprendido por una extension de 100

m ubicada en la zona Las Flores del Distrito de Puente Piedra.

Figura N° 2: Mapa de ubicacion del canal de regadio
Fuente: Google Earth, 2018
2.3.2 Muestra

Para la presente investigacion, las muestras es un total de 19 litros de agua del canal de
regadio.

En la siguiente tabla se muestra la cantidad de litros que se emplearon en los tratamientos.
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Tabla N° 5: Muestras seleccionas para la investigacion

Muestras
Tratamiento Dosis (g/l) Total Repeticiones (x3)

3 1 litro 3 litros
Ty 5 1 litro 3 litros
10 1 litro 3 litros
3 1 litro 3 litros
T, 5 1 litro 3 litros
10 1 litro 3 litros

Muestra inicial = 1 litro Subtotal = 18 litros

Total: (Muestra inicial (1) + sub total (18)) TOTAL =19 litros

Fuente: Elaboracion Propia, 2018
2.3.3 Unidad de anélisis
Agua de regadio contaminado con Cr (V1)

2.3.4 Muestreo

La técnica de muestreo en la presente investigacion es el no probabilistico, de modo que la

muestra es elegida a conveniencia del investigador. Se toma como referencia el Protocolo

Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales, en las cuales

se realizaron técnicas como la observacién, ademas del llenado de fichas de instrumentos,

como la ficha de observacion de la concentracion de Cr (VI).

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

2.4.1 Descripcidn del procedimiento

2.4.1.1 Preparacion de la diatomita
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a. Trituracién

Se obtuvieron 1 kg de diatomita, de las cuales se procedio a triturar las rocas con ayuda de un

mortero y un pilén.
b. Lavado

Se coloco en un vaso de precipitado con agua destilada con ayuda de un agitador magnético se
procedio a lavarlas, este procedimiento se repitio varias veces hasta eliminar el resto de

impurezas presente en las diatomitas.

c. Secado

Las diatomitas lavadas fueron llevadas en una estufa a temperatura de 50°C por 24 horas.
d. Molido

Una vez secado las diatomitas fueron molidas en un mortero.

e. Tamizado

Con la diatomita molida se tamizaron en malla N° 0.80 obteniendo particulas de tamafio 180

pm.
f. Almacenado

Las diatomitas tamizadas se almacenaron en bolsas herméticas con un total de 270 gramos de
diatomita

2.4.1.2 Preparacion de reactivos
a. FeCl; 0.5M

La preparacion del reactivo tiene la finalidad de modificar quimicamente a la diatomita. Se
peso 35.16 mg de FeCls, se llevd a un vaso de precipitado se homogenizd, luego se llevé a una

Fiolay se foro a 250 ml.
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2.4.1.3 Modificacion de la diatomita con FeCl;
Procedimiento
a. Calcinacion

Con las diatomitas almacenadas se procedio a calcinar 270 gramos de diatomita natural en una

Mufla a temperatura de 100° C por 2 horas.
b. Modificacion con FeCls

a. En un vaso de precipitado se colocaron 270 gramos de diatomita calcinada, las cuales 125

ml de FeCl3; 0.5M fueron mezcladas.

c. Secado

Las diatomitas modificadas fueron secadas en una estufa a 50°C por 24 horas.
d. Molido

Con las diatomitas secadas se procedieron a moler en un mortero.

d. Tamizado

Una vez obtenido la diatomita molida se utiliz6 el tamiz N° 0.80 con tamafio de particulas de
180 pm.

b. Almacenado

Por ultimo las diatomitas fueron almacenadas en bolsas herméticas conteniendo 200 gramos

de diatomita modificada con FeCls.
2.4.1.4 Tratamientos

Los tratamientos se realizaron en el laboratorio de Biotecnologia de la UCV, Sede Lima Norte,

de las cuales se establecieron 2 tratamientos (T1) y (T2).

a. Tratamiento 1 (T,)
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Diatomita Natural
a. Tratamiento 2 (T>)
Diatomita modificada con FeCl;

Los dos tratamientos tuvieron 3 dosis (3, 5 y 10 gramos) para cada uno, tiempo de contacto de
15 minutos, velocidad de agitacion de 100 RPM y tamafio de particula de 180 pm,
respectivamente con 3 repeticiones.

Diatomita

Triturado

Lavado

—
—
*
—
W

Tamizado

Modificacion con FeCI3

Muestra de Agua
=) Tratamientos
de Regadio ! .

Figura N° 3: Procedimiento experimental del proceso de la diatomita

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.4.2 Técnicas de recoleccion de datos

La técnica que se utilizé es la observacion, con el propdsito de tener datos importantes durante
el trabajo en campo Yy laboratorio, se registra los datos de preparacion de la diatomita natural,

la modificada con FeCl; y los datos de los resultados obtenidos posteriores a los tratamientos.
2.4.3 Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizo las fichas de observacion de registro de datos para cada variable, la cuales fueron

elaboradas por el investigador y validadas por un grupo de expertos calificados.

a. Ficha de observacion para la recoleccidn de la diatomita: es el control de la informacién
recogida en campo Yy laboratorio, se registra la cantidad, el rendimiento, color, pH de la
diatomita natural y la modificada con FeCls, que se utilizard en los experimentos, las

fotografias refuerzan los apuntes realizados.

a. Ficha de observacion de las concentraciones de Cr (VI): es el control de los resultados
iniciales y finales, se incluyen los parametros de Cr (V1), pH, C.E, O.D y Turbidez.

En la siguiente tabla se muestra las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos que se

emplearon en la presente investigacion.
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Tabla N° 6: Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

ETAPAS

FUENTES

TECNICAS

INSTRUMENTOS

RESULTADOS

1). Estudio previo de la

diatomita.

Empresa

Observacion

Ficha de observacion
para la recoleccion de la

diatomita.

Preparar la diatomita para
conocer sus caracteristicas

fisicas y quimicas.

2). Proceso de preparacion
y modificacion con (FeCls)

de la diatomita.

Laboratorio

Observacion

Ficha de observacion
para la recoleccion de la

diatomita.

Obtener una diatomita libre de
impurezas y modificarla con
FeCls, ademas saber el pH, color

y rendimiento.

3) Muestreo del agua de

regadio.

Area de

investigacion

Observacion

Ficha de observacion de
la concentracion de Cr
(V1) = Inicial.

Registrar los resultados iniciales
de Cr (VI),pH,C.E,O.DYy
Turbidez como primer paso para

los tratamientos posteriores.

4). Tratamiento de aguas de
regadio contaminadas con
Cr (V1) utilizando

diatomita.

Laboratorio

Observacion

Ficha de observacion de
la concentracion de Cr
(VI) — Final.

Dar a conocer que la diatomita
es un material eficiente en la
reduccion de Cr (V1).

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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2.4.4 Validez y confiabilidad del instrumento
2.4.4.1 La Validez

Para cumplir con los requisitos de validacion de los instrumentos de medicion, la presente
investigacion requirid la aprobacion por juicio de expertos, de la cuales participaron tres
profesionales calificados en la validacion.

En la tabla siguiente se muestra los puntajes de los expertos con respecto a las fichas de

instrumentos.

Tabla N° 7: Valoracion de expertos

NOMBRE DEL EXPERTO PUNTUACION (%)
Mg. Cecilia Cermefio Castromonte 90
Dr. Jorge Leonardo Jave Nakayo 85
Mg. Sara Cortez Santos 85
PROMEDIO 87

Fuente: Elaboracion propia, 2018
2.4.4.2 La Confiabilidad

La confiabilidad consisti6 en la validacion de los instrumentos a través de los expertos
calificados de esta forma se determind si los instrumentos aplicados en campo y laboratorio
resultan ser consistentes y adecuados.

2.5 Métodos de anélisis de datos

2.5.1 Recojo de datos

Los datos obtenidos se llenaron mediante fichas de observacion como:

a. La cantidad de diatomita recolecta, se consideré los kilos obtenidos y su rendimiento.

b. La caracterizacion de la diatomita natural y modificada con FeCls, se registré los

parametros de pH, granulometria y color.
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c. Los resultados iniciales y finales de los tratamientos T; y To.
2.5.2 Proceso de anélisis de datos

El trabajo de investigacion fue planteado con el disefio completamente al azar, con arreglo
factorial con 2 tratamientos por 3 dosis y 3 repeticiones; un vaso de 1 litro de agua de regadio
como unidad experimental. Si el resultado es significativo se hard la prueba de contraste

Tukey.
Siendo el modelo aditivo lineal:
Yi=HtT+E;;
Donde:
Yij= Efecto del i-enésimo tratamiento de la j-enésima unidad experimental
p= Media general
T,= Efecto en el i-enésimo tratamiento
Eij= Efecto aleatorio del error

Los datos obtenidos de los instrumentos se analizaron y evaluaron empleando el programa
estadistico Sistema SAS (Statistical Analisys System) para el Analisis de Varianza (ANOVA)
y la prueba de contraste Tukey, ademas el programa Microsoft Excel se utilizé para el disefio

de graficas y tablas.
2.6 Aspectos éticos.

Las fuentes y referencias manejadas en la investigacién se encuentran adecuadamente
consignadas por la propiedad intelectual de los autores, asi como los resultados obtenidos
durante el trabajo en campo y laboratorio, garantizando la confiabilidad y veracidad de los

datos expuestos en la presente tesis.
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I11: RESULTADOS

3.1 Resultados de las caracteristicas de la diatomita

3.1.1 Granulometria

Tabla N° 8: Granulometria de la Diatomita

CODIGO Granulometria
TD - 001 Diatomita natural 180 pm
TD - 002 Diatomita modificada con (FeCls) 180 um

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla N° 8 se observa los resultados de granulometria para los dos tipos de diatomita,
siendo para la diatomita natural un tamafio de particulas de 180 um y para la diatomita
modificada con FeCl; un tamafio de 180 um, se utilizé la malla N° 0.80 para las diatomitas,
siendo el instrumento mas fino que posee el laboratorio de Biotecnologia de la UCV, Sede

Lima Norte.
3.1.2 Color

Tabla N° 9: Color de las diatomitas.

CcODIGO Color
TD - 001 Diatomita natural Blanco
TD - 002 Diatomita modificada con (FeCls) Naranja

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla N° 9 se observa los resultados de color para las dos diatomitas, siendo la diatomita
natural tener un color blanco, debido a su naturaleza y del proceso de lavado la cual se repitié
varias veces hasta eliminar sus impurezas y para la diatomita modificada con FeCls el color

naranja se produce por el proceso de calcinacion y el uso del reactivo FeClz 0.5M.
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3.1.3 pH

Tabla N° 10: pH para las diatomitas

CODIGO pH
TD - 001 Diatomita natural 7.44
TD - 002 Diatomita modificada con FeCls 6.80

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla N° 10 se observa los resultados de pH para las dos diatomitas, siendo para la
diatomita natural un pH de 7.44 considerado como ligeramente bésico y la diatomita
modificada con FeCl; un pH de 6.80 ligeramente &cido. Los valores del pH se obtuvieron

debido a que se considero tener un pH neutro durante los tratamientos.
3.1.4 Rendimiento

Tabla N° 11: Rendimiento de la diatomita

Diatomita Kilogramos Kilogramos de Diatomita Rendimiento
Recolectados (kg) | diatomita seco (kg) | Tamizado (kg)

Natural (T;) 0.5 0.3 0.27 54%

Modificada 0.5 0.27 0.20 40%

con FeCls (1)

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla N° 11 se observa el porcentaje del rendimiento para cada diatomita, presentando un
mayor porcentaje la diatomita natural T, con 54% y la diatomita modificada con FeCls un
rendimiento del 40%.

3.2 Resultado inicial del agua de regadio
3.2.1 Muestra inicial de Cr (VI)

Para establecer la cantidad de Cr (V1) presente en el canal de regadio de la zona las Flores del
distrito de Puente Piedra se llevo acabo el anélisis de la muestra inicial, donde la norma ECA —
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Agua, Categoria 3 establece como maximo 0.1 mg/l de cromo para el riego de vegetales de

tallo bajo vy alto.

Tabla N° 12: Resultado de la muestra inicial de Cr (V1)

Cadigo ECA - Agua | Resultado de Observacion
Categoria 3 | laboratorio
Muestra Inicial Los resultados superan con lo establecido
Cr (VI) 0.1 mg/l 0.201 mg/I por el ECA-Agua Categoria 3.

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

En la tabla N° 12 se observa el resultado inicial del agua de regadio conteniendo 0.201 mg/I de
Cr (VI), segun el ECA — Agua Categoria 3 esta excede lo permitido, esto se deberia a la mala
disposicion de los residuos solidos y de productos quimicos en los canales de riego de la zona,

ademas de las descargas de los efluentes industriales.
3.2.2 Muestra inicial del pH, C.E, O.D y Turbidez

Tabla N° 13: Resultado de la muestra inicial para pH, C.E, O.D y Turbidez

Parametro | Resultado | ECA - Agua Categoria 3 Observacion
pH 6.51 6,5-8,5 Condiciones normales
C.E 1635 pS/cm < 2500 puS/cm Condiciones normales
o.D 2.91 mg/l >4 mgll Por debajo de lo establecido en el
ECA —Agua Categoria 3.
Turbidez 310 NTU No aplica Turbiedad alta.

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla N° 13 se observa los resultados iniciales de los parametros pH, C.E, O.D y
Turbidez, siendo el pH tener un resultado inicial de 6,51 y para la C.E el resultado inicial de
1635 pS/cm demostrando estar en condiciones normales segun la norma ECA-Agua,
Categoria, 3, para el O.D el nivel estable es de > 4 mg/l, con respecto al resultado inicial se
obtuvo 2.91 mg/l, entendiéndose que esta por debajo de lo requerido por el ECA. En el caso de

Turbidez no se encuentra considerado en el ECA - AGUA Categoria 3, los resultados iniciales
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demuestran tener 310 NTU la cual se consider6 como una turbidez alta, debido al contener

gran cantidad de materiales en suspension.

3.3 Resultados de los tratamientos

3.3.1 Resultados de la concentracion final para Cr (V1)

Tabla N° 14: Resultados de los tratamientos (T1) y (T2) para Cr (V1)

Tratamiento | Concentracion inicial del Cr Dosis inicial (g/l) Concentracion final de Cr (V1)
(V1) (mg/) (mg/1)
3 0.014
0.201 3 0.013
3 0.012
PROMEDIO 0.013
Ty 5 0.015
(Diatomita 0.201 5 0.016
Natural) 5 0.015
PROMEDIO 0.015
10 0.017
0.201 10 0.018
10 0.019
PROMEDIO 0.018
3 0.026
0.201 3 0.025
3 0.024
PROMEDIO 0.025
T, 5 0.028
(Diatomita 0.201 5 0.027
modificada 5 0.026
con FeCly) PROMEDIO 0.027
10 0.029
0.201 10 0.029
10 0.028
PROMEDIO 0.029

Fuente: Laboratorio de Espectrometria UNI, 2018
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Cromo hexavalente (mg/I)
0.25 +
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o
0.05 - 0.027 0.029
0.013 0.025 0.015 0.018
0 .
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DOSIS
B Diatomita Natural (T1) mmm Diatomita modificada con FeClI3 (T2)
Muestra Inicial == ECA - Agua, Categoria 3 (0.1 mg/I)

Gréafico N° 1: Promedio de los resultados de Cr (V1)
Fuente: Elaboracién propia, 2018

En el grafico N° 1 se observa los promedios de los resultados finales para cromo (V1) en los
tratamientos Ty y T, siendo el tratamiento T, presentar la mejor capacidad de remocién con
dosis de 3 gramos de diatomita natural con un resultado de 0.013 mg/l de Cr (VI) y para el
tratamiento T, la mejor remocion fue con dosis de 3 gramos de diatomita modificada con

FeCl3 con un resultado de 0.025 mg/I.
3.3.2 Resultados de la concentracion final para pH, C.E, O.D y Turbidez

Tabla N° 15: Resultados de los tratamientos (T;) y (T,) para pH, C.E, O.D y Turbidez

Tratamiento Cantidad inicial (g/l) pH C.E (uS/cm) O.D (mg/l) Turbidez (NTU)
3 6.50 1200 4,54 10
3 6.60 1209 451 11.8
3 6.62 1217 4.59 9.2
PROMEDIO 6.57 1209 4.55 10.33
T1 (Diatomita 5 6.63 1119 4.81 9.4
natural) 5 6.69 1127 4.77 9.39
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5 6.79 1126 4.89 9.41
PROMEDIO 6.70 1124 4.82 9.40

10 6.65 1007 4.76 8.4
10 6.58 1015 4.86 8.44
10 6.72 1011 459 8.38
PROMEDIO 6.65 1011 4.74 8.41

3 6.59 1310 5.67 11

3 6.60 1319 5.59 13

3 6.63 1325 5.98 1.2
PROMEDIO 6.61 1318 5.75 1.20

T2 (Diatomita 5 5.88 1460 5.37 1.2
modificada 5 5.99 1469 5.11 11
con FeCly) 5 5.59 1452 5.29 1.4
PROMEDIO 5.82 1460 5.26 1.23

10 4.44 1492 6.44 10
10 4.25 1478 6.22 9.56
10 4.38 1482 6.39 9.88
PROMEDIO 4.36 1484 6.35 9.81

Fuente: Laboratorio de Biotecnologia UCV, Sede Lima Norte, 2018

pH (1 - 14)

PH
OR N WHAULOON ® O
1

DOSIS
B Diatomita Natural (T1)

I Diatomita modificada con FeClI3 (T2)

[ Muestra Inicial

== ECA - Agua, Categoria 3 (6.50 - 8.50)

Gréafico N° 2: Promedio de la concentracion del pH.

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En el grafico N° 2 se observa el promedio de las concentraciones de pH presentes en el
tratamientos Ty y Ty, siendo para el tratamiento T, diatomita natural con dosis de 3, 5y 10
gramos estar en condiciones normales segun el ECA — Agua Categoria 3, que establece tener
un rango de 6,5 — 8,5 y para el tratamiento T, la dosis con 3 gramos de diatomita modificada
con FeCl3 se encuentra en condiciones normales segun la norma, con respecto a la dosis de 5y
10 gramos el pH disminuy6 en (5.82) y (4.36) concluyendo que, no estdn en condiciones

aceptables seguin el ECA — Agua Categoria 3.

Conductividad Eléctrica (uS/cm)

2500 #2500

N

o

o

o
1

1500

1000

Conductividad eléctrica

500

0
3g/l 5g/l 10 g/
DOSIS
B Diatomita Natural (T1) B Diatomita Modificada con FeClI3 (T2)
m Muestra Inicial =fi—ECA - Agua, Categoria 3 (<2500 uS/cm )

Grafico N° 03: Promedio de concentracion de la conductividad eléctrica (C.E).
Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico N° 3 se observa el promedio de concentracion de la conductividad eléctrica
(C.E), siendo para los tratamientos Ty y T, diatomita natural y modificada con FeCl; estar en
condiciones normales segun el ECA — Agua Categoria 3 que establece < 2500 puS/cm.
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Gréafico N° 4: Promedio de la concentracion del Oxigeno Disuelto (OD)
Fuente: Elaboracion propia, 2018

En el grafico N° 4 se observa el promedio de las concentraciones del Oxigeno Disuelto (O.D)
presente en el tratamiento Ty y T, estudiado, siendo para los dos tipos de diatomita (natural y

modificada con FeCls) estar en condiciones normales segun el ECA — Agua Categoria 3.

350 - Turbidez (NTU)

310

Turbidez (NTU)
= R NN
o
o

50 - 10.33 1.20 9.40 1.23 8.41 9.81

3g/l 5g/l 10 g/l
DOSIS
M Diatomita Natural (T1) B Diatomita modificada con FeCI3 (T2) M Muestra Inicial

Gréafico N° 5: Promedio de la concentracién de Turbidez

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En el grafico N° 5 se observa el promedio de la concentracion de Turbidez presente en el
tratamiento T1 y T2 estudiado, siendo para la diatomita natural y modificada con FeCls

reducir gran cantidad de particulas en suspension en comparacion de la muestra inicial que
contenia 310 NTU.

En la siguiente tabla se muestra la determinacion promedio de la dosis Optima en los

tratamientos (T1) y (T>) teniendo como indicador el porcentaje de remocion del cromo (V1).
3.4 Resultado de la dosis 6ptima

3.4.1 Dosis optima

Tabla N° 16: Determinacion promedio de la dosis 6ptima de la diatomita

Tratamiento (T) Dosis (g/l) Remocion (%)
T, 3 93.53
(Diatomita Natural) 5 92.38
10 91.04
T2 3 87.56
(Diatomita modificada con 5 86.57
FeCls) 10 85.74

Fuente: Elaboracion Propia, 2018

Dosis optima

_95

£ 90

2

&8 85

[=

g 80

S 3g/l 5g/l 10 g/

Dosis (g/1)

M Diatomita Natural (T1) B Diatomita Modificada con FeClI3 (T2)

Gréafico N° 6: Determinacion promedio de la dosis 6ptima

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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En la grafico N° 6 se observa las dosis de 3,5 y 10 gramos para cada tratamiento T; y T
estudiado, indicando que el tratamiento T; diatomita natural presenta el mejor resultado con
dosis optima de 3 gramos y porcentaje de remocion de Cr (V1) al 93.53%, con respecto a los

demas tratamientos.
3.4.2 Capacidad de adsorcion

Tabla N° 17: Capacidad de adsorcion de la diatomita

Tratamiento Dosis | Concentracion | Concentracién | Capacidad de
(a/h inicial Cr (V1) | final Cr (VI) adsorcion(ge)
T, 3 0.013 mg/l 0.063
(Diatomita natural) 5 0.201 mg/I 0.015 mg/I 0.037
10 0.018 mg/l 0.018
T, (Diatomita 3 0.025 mg/l 0.059
modificada con FeCls) 5 0.201 mg/l 0.027 mg/l 0.035
10 0.029 mg/I 0.017

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Gréafico N° 7: Determinacion promedio de la capacidad de adsorcion del Cr (V1)

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En el grafico N° 7 se observa que las diatomitas son muy eficientes en la adsorcion del Cr
(VI1), siendo para el tratamiento Ty el mejor resultado con dosis de 3 gramos con un resultado
de 0.063 mg de Cr (VI) por gramo de diatomita natural y para el tratamiento T, la mejor
remocion ocurrio con dosis de 3 gramos con un resultado de 0.059 mg de Cr (V1) por gramo

de diatomita modificada con FeCls.
3.3.4 Resultados analisis estadisticos
3.3.4.1 Prueba de ANOVA

Para comprobar los resultados obtenidos durante los tratamientos de remocién de Cr (V1) y
confirmar que al utilizar dos tipos de diatomita existe diferencia significativa, se utilizé la
distribucion ANOVA, de las cuales se establecieron dos hipotesis; hipotesis nula (Ho) vy la

hipétesis alterna (H,)

Donde:

Ho= Todas las medias son iguales.

Ha.= Por lo menos una media es diferente.

Nivel de significancia a: 0.05

Tabla N° 18: Resultados estadisticos ANOVA en el tratamiento del Cr (V1)

Andlisis de Varianza

Fuente de GL Suma de Cuadrado Valor p Valor F
Variacion cuadrados medio
Tratamiento 1 0.00058 0.00058 <.0001
Dosis 2 0.000056 0.000028 <.0001
Cromo 1 0.000010 0.000010 <.0001
Trata*Dosis 2 0 0

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla N° 18 se observa el resultado estadistico ANOVA en el tratamiento de Cr (V1) en

aguas de regadio, dando como valor de significancia (Valor F) menor a 0.05, lo que significa
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el rechazo de la hipotesis nula es decir por lo menos una media es diferente entre los
tratamientos, lo que quiere decir que los dos tipos de diatomitas si influyen en la remocion del
cromo hexavalente. Para saber cual de las medias presenta diferencia significativa, se sometio

a la prueba de contraste Tukey.

Tabla N° 19: Prueba de contraste Tukey

Tukey Grouping Mean N | Tratamiento
A 0.02689 9 |T2
B 0.01544 9 T1

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla N° 19 se observa la prueba de contraste Tukey, en donde se presentan los
tratamientos (T1) y (T>), las cuales se encontré que efectivamente hay diferencia significativa
y los resultados son diferentes en la remocion del Cr (V1) y que el tratamiento T; es el mejor
con 0.01544 mg/l de Cr (1), seguido por el tratamiento T, con una remocion de cromo (V1) al
0.02689 mg/I.

Tabla N° 20: Resultado estadistico ANOVA en la dosis para Cr (VI)

Fuente de GL Suma de Cuadrado Valor p Valor F
Variacion cuadrados medio

Tratamiento |1 0 0

Dosis 2 0 0

Cromo 1 9.33333E-6 | 9.33333E-6 <.0001
Trata*Dosis | 2 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla N° 20 se observa los resultados estadisticos ANOVA en la dosis para Cr (V1), el
analisis de varianza obtenido después del tratamiento dio valor de significancia (Valor F)
menor a 0.05, lo que significa se rechaza la hipétesis nula, es decir la dosis de 3, 5y 10
gramos presentan diferencia y las variables se encuentran relacionadas. Para conocer cual de

las dosis presenta mejor resultado, se utilizo la prueba de contraste Tukey.
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Tabla N° 21: Prueba de contraste Tukey

Tukey Grouping Mean N Dosis
A 0.02333 6 D3
B 0.02117 6 D2
C 0.01900 6 D1

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla N° 21 se observa la prueba de contraste Tukey, donde se presentan tres dosis D1 (3
gramos), D2 (5 gramos) y D3 (10 gramos) y que la mejor dosis para la reduccién del Cr (VI)
se encuentra en el tratamiento T, con dosis D1 (3 gramos de diatomita natural), seguido de la

dosis D2 (5 gramos) y por Gltimo la dosis D3 (10 gramos).

Tabla N° 22: Resultado estadistico ANOVA para el pH

Fuente de GL Suma de Cuadrado Valor p Valor F
Variacion cuadrados medio

Tratamiento |1 4.9402 4.94027 <.0001
Dosis 2 3.7274 4.2571 <.0001
PH 1 20.000 0.000 <.0001
Trata*Dosis | 2 0 0.000

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla N° 22 se observa los resultados estadisticos ANOVA para el pH del agua del canal
de regadio situado en la localidad de Puente Piedra, el analisis de varianza obtenido después
del tratamiento dio el valor de significancia (Valor F) menor a 0.005, lo que significa, el
rechazo de la hipotesis nula y las medias presentan diferencia significativa entre los
tratamientos, lo que quiere decir que el pH del agua del canal de regadio contaminada es
diferente y las variables estan relacionadas. Para comprobar si las medias presentan diferencia

significativa, se sometio a la prueba de contraste Tukey.
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Tabla N° 23: Prueba de contraste Tukey

Tukey Grouping Mean N | Tratamiento
A 6.642 9 |T1
B 5.594 9 |T2

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla N° 23 se observa la prueba de contraste Tukey, donde se presentan dos

tratamientos T1 y T,, encontrando que existe diferencia significativa, siendo el T; el mejor por

estar a niveles aceptables segin el ECA-Agua Categoria 3, seguido del To.

Tabla N° 24: Resultado estadistico ANOVA para Conductividad eléctrica (C.E)

Fuente de GL Suma de Cuadrado Valor p Valor F
Variacion cuadrados medio

Tratamiento |1 421974.2 421974.2 <.0001
Dosis 2 6154.3 3077.166 <.0001
C.E 1 101807.4 101807.4 <.0001
Trata*Dosis | 2 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla N° 24 se observa el resultado estadistico ANOVA para la conductividad eléctrica,

obteniendo el valor de significancia (Valor F) menor a 0.005, es decir, se rechaza la hipdtesis

nula y las medias presentan diferencia significativa entre los tratamientos, por lo menos uno de

los resultados de la conductividad eléctrica es diferente y las variables se encuentran

relacionadas. Para conocer el mejor promedio, se sometid a la prueba de contraste Tukey.

Tabla N° 25: Prueba de contraste Tukey

Tukey Grouping Mean N | Tratamiento
A 1421 9 T2
B 1115 9 |T1

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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En la tabla N° 25 se observa la prueba de contraste Tukey, donde se presentan los tratamientos
Ty To, segin el ECA-Agua, Categoria 3 establece un rango < 2500 pS/cm para la
conductividad eléctrica, es decir los dos tratamientos presentaron mejores resultados debido a

que estan en el rango de lo permitido segun la norma ambiental.

Tabla N° 26: Resultado estadistico ANOVA para el Oxigeno Disuelto (O.D)

Fuente de GL Suma de Cuadrado Valor p Valor F
Variacion cuadrados medio

Tratamiento | 1 5.2704 5.2704 <.0001
Dosis 2 0.8441 0.4220 <.0001
0.D 1 1.2704 1.2704 <.0001
Trata*Dosis | 2 0 0

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla N° 26 se observa los resultados estadisticos ANOVA para el oxigeno disuelto
(O.D) presentes en cada tratamiento, el analisis de varianza obtenido después del tratamiento
dio el valor de significancia (Valor F) menor a 0.005, es decir, se rechaza la hipétesis nula y
las medias presentan diferencia significativa entre los tratamientos, demostrando que al menos
uno de los resultados para el oxigeno disuelto es diferente. Para conocer el mejor resultado, se

sometio a la prueba de contraste Tukey.

Tabla N° 27: Prueba de contraste Tukey

Tukey Grouping Mean N | Dosis
A 5.784 9 T2
B 4.702 9 T1

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla N° 27 se observa la prueba de contraste Tukey, donde se presentan el tratamiento
T, (diatomita natural) y T, (diatomita modificada con FeCls), segin el ECA-Agua Categoria 3
establece un rango > 4 mg/l para oxigeno disuelto, es decir el tratamiento T; y T, fueron
mejores, debido a que estan en el rango segun la norma ECA — Agua Categoria 3.
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Tabla N° 28: Resultado estadistico ANOVA para la Turbidez

Fuente de GL Suma de Cuadrado Valor p Valor F
Variacion cuadrados medio

Tratamiento | 1 126.29 126.29 <.0001
Dosis 2 51.53 25.769 <.0001
Turbidez 1 105.5 105.55 <.0001
Trata*Dosis | 2 0 0

Fuente: Elaboracion propia, 2018

En la tabla N° 28 se observa los resultados estadisticos ANOVA para la Turbidez, el analisis

de varianza obtenido después del tratamiento dio el valor de significancia (Valor F) menor a

0.005, es decir, se rechaza la hipotesis nula y las medias presentan diferencia significativa

entre los tratamientos, demostrando que al menos uno de los resultados es diferente. Para

conocer cual de los tratamientos fue el mejor se realizé la prueba de contrastes Tukey.

Tabla N° 29: Prueba de contraste Tukey

Tukey Grouping Mean Tratamiento
A 9.380 Tl
B 4.082 T2

Fuente: Elaboracién propia, 2018

En la tabla N° 29 se observa la prueba de contraste Tukey para la turbiedad, encontrando que

efectivamente hay diferencia significativa y que el mejor resultado es el tratamiento To,

seguido del tratamiento T;.
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V. DISCUSION

De los datos obtenidos de la investigacién se pudo observar que la diatomita natural (T;)
obtuvo la mejor adsorcion con un 93.53% de remocion del Cr (V1) y la diatomita modificada
con FeCls una remocion de Cr (VI) al 87.57%, segun ALBIS, A (2017), menciona, este
fendmeno se produce cuando las particulas de cromo (V1) son atraidas a una superficie solida
como la diatomita a través de fuerzas fisicas, segun lo estudiado por Rodriguez, K (2017),
quien utilizé polimeros de cascara de platano (harton, palillo e isla), con granulometria de 250
um y pH del medio de 3 para remover Cr (VI), los resultados 6ptimos se realizaron con el
polimero de cascara de platano tipo harton al 62% de remocion de Cr (VI). Por lo que se
deduce que la diatomita natural y el polimero de céscara de platano harton presentaron tener
alta capacidad de adsorcion, los factores que intervinieron fueron la granulometria y el pH del
medio, las dos investigaciones se realizaron con pH del medio diferentes, para el polimero de
la cascara de platano pH 3 (&cido), en comparacion con los experimentos de la diatomita el pH

del medio de 6.51 (ligeramente acido).

Por otro lado, los resultados de las caracteristicas de las diatomitas favorecieron a la remocion
del cromo (VI), se tomd en cuenta el parametro de granulometria 180 um y pH 6.80 para el
(T1) y 7.44 para el (Ty), teniendo como mejor resultado el tratamiento T, diatomita natural
con dosis de 3 gramos, pH de 6.80 y granulometria de 180 um llegando a remover 0.013 mg/I
de Cr (VI), segtin JAUREGUI, J (2015), menciona, la disminucion del tamafio es favorable
debido a que genera mayor area superficial mejorando el proceso de adsorcién, esto se
relaciona con Estrada, A (2016) menciona que las diatomitas gracias a su porosidad, canales y
cavidades, presenta tener gran superficie especifica y alta capacidad de adsorcion, segun los
resultados de granulometria N° 70 mesh (210 mm) demostré una remocion del 96.08% de
arsénico. De la misma manera Parravicini,J (2016) quien utilizé carbdn activado de tres tipos
de cascara (coco, platano y naranja) con 3 tipos de granulometrias (0.850mm, 0.425mm y
0.250mm), demostr6 que la mejor remocién de cromo hexavalente fue con el carbén activado
de cascara de coco con granulometria de 0.425 mm removiendo en un 70% el Cr (VI), de lo
cual podemos deducir que las diatomitas y los carbonos activados de la cascara de coco
contienen particulas finas y presentan gran area superficial favoreciendo al proceso de

adsorcion.
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Con respecto a la dosis dptima de las diatomitas, el tratamiento T, fue el mejor con dosis de 3
gramos de diatomita natural con un porcentaje de remocion del 93.53% vy el tratamiento T, la
dosis optima fue con 3 gramos de diatomita modificada con FeCls al 87.56% de remocion de
Cr (VI), segun IZQUIERDO, A (2015), menciona, la dosis optima consiste en la adicion de
coagulantes con cierta afinidad a los contaminantes para poder ser atrapados en su superficie,
esto se relaciona por lo propuesto por TEJADA, C [et al] (2017) quien utilizo cascara de cacao
y su modificacion con HCI y NaOH con dosis de 5 gramos, granulometria de (0.355, 0.5y 1
mm) demostrando que la cadscara modificada con HCI presento la mejor remocion con tamafio
Optimo de 0.355 mm y dosis de 5 gramos al 84% de remocion de Cr (VI), de lo cual
deducimos que al aplicar dosis pequefias a materiales modificados presentan tener resultados

favorables en la remocion del Cr (V1).

Con respecto a la capacidad de adsorcién del cromo (VI), el tratamiento T; con 3 gramos de
diatomita natural presentdé mejores resultados con 0.063 mg/g y el tratamiento T, diatomita
modificada con FeClz con dosis de 3 gramos presentd mejores resultados con 0.059 mg/g, esto
se relaciona con Tejeda, C (2014), quien empleé la cascara de fiame y bagazo de palma
modificado con acido citrico, con granulometria de (0.355 — 0.5 - 1 mm), los resultados
demostraron que el bagazo de palma modificado con granulometria de 1 mm tiene una
capacidad de adsorciéon de 41, 57 mg/g. Por lo que, se deduce que el uso de materiales
modificados presenta tener gran capacidad de adsorcién, siendo de gran ventaja para el
proceso de adsorcion.

Con respecto a los resultados obtenidos de las caracteristicas fisicoquimicas del agua de
regadio se demostrd que el tratamiento T, diatomita natural, demostrd ser eficiente en los
parametros de Cr (VI), pH, C.E, O.D y turbidez, presentando resultados favorables segun los
criterios del ECA-Agua Categoria 3, segun TATE, D (2014) menciona, la calidad del agua es
la condicién que debe de cumplirse para mantenerse en un ambiente equilibrado, se deben de
cumplir normas para evaluar su cumplimiento, esto se relacionado con el trabajo de Estrada, A
(2016), quien empled la diatomita para disminuir el Arsénico, turbiedad, temperatura y pH,
utilizando una granulometria de 70 mesh y filtro de 15 cm presentd resultados favorables
segun los LMP para consumo humano. Por lo que podemos decir que el empleo de la

diatomita natural es una alternativa para tratar agua contaminadas con metales pesados.
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V. CONCLUSIONES

Se determino la adsorcion del Cr (VI) en los dos tratamientos (T;1) y (T2), siendo para la
diatomita natural (T;) presentar el mejor resultado con 93.53% de remocién y para la
diatomita modificada con FeCl; (T,) mejor resultado al 87.57% de remocién, por lo que se
deduce que los dos tipos de diatomita si influyen significativamente en el proceso de adsorcién
de Cr (VI).

Se determino las caracteristicas de las diatomitas, siendo el tratamiento T; diatomita natural
con granulometria de 180 um y pH 7.44 presentar mejores resultados para Cr (V1), pH, C.E,
O.D y Turbidez segin la norma ECA — Agua, Categoria 3 y el tratamiento T, diatomita
modificada con FeCl; con granulometria de 180 um y pH de 6.80 presentar resultados
favorables para Cr (VI), C.E, O.D y Turbidez, cabe resaltar los resultados de pH fueron
favorables con dosis de 3 gramos y para la dosis de 5 y 10 gramos, el agua bajé su pH por
ende no estan en el rango de lo establecido por el ECA-Agua Categoria 3, (6.5 - 8.5).

Se determing la dosis Optima en donde el tratamiento T; diatomita natural con 3 gramos
obtuvo mejor resultado con el 93.53% de remocion de Cr (V1) en aguas de regadio, ademas de
mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del agua contaminada para pH, C.E, O.D y Turbidez

segun los criterios del ECA-Agua, Categoria 3.

Se determind la capacidad de adsorcién de los dos tratamientos (T1) y (T2), siendo para la
diatomita natural (T;) presentar la mejor capacidad de adsorcion al 0.063 mg/g y para la
diatomita modificada con FeCl;z (T,) una capacidad de adsorcion al 0.059 mg/g, los factores

que influyeron fueron el tamafio de particulas y la cantidad de dosis a emplear.

Se determind las caracteristicas fisicas y quimicas del agua de regadio, concluyendo que el
tratamiento T, presentd resultados favorables con respecto al Cr (VI), pH, C.E, OD y

Turbidez, estando en condiciones dptimas segun lo establecido por el ECA- Agua Categoria 3.
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VI: RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la diatomita como adsorbente natural y modificada con FeCls, ya que
demuestran ser eficientes durante el proceso de adsorcion, ademas ampliar la investigacion

evaluando el proceso de desorcion.

Se recomienda utilizar dosis minimas cuando se modificada la diatomita, porque al adicionar
cantidades elevadas provocan deficiencias en el proceso de adsorcién, debido al exceso de
FeCls, produciendo un cambio de color a naranja, es por ello que los resultados de turbidez

aumentaron su contenido con dosis de 5y 10 gramos y el pH del agua elevo su acidez.

Se recomienda realizar otras investigaciones utilizando biomasas naturales como desechos de

restos organicos y seguir el proceso modificacién quimica con FeCls para remover Cr (V).
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ANEXOS

ANEXO 1: Ficha de Observacién para la recoleccion de la diatomita

i\" UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

“Adsorcion de la diatomita en la reduccion de Cr (VI) en

aguas de regadio, Puente Piedra 2018”

Ficha de Observacidn para la recoleccién de la diatomita

Indicadores

Tratamiento T,

Diatomita natural

Tratamiento T,

Diatomita modificada con FeCl;

Granulometria 180 pm 180 pm

Dosis 3,5y 10 gramos 3,5y 10 gramos
pH 6.80 7 44

Color Blanco Naranja
Rendimiento 54% 40%

Velocidad de agitacion 100 RPM 100 RPM
Tiempo de contacto 15 minutos 15 minutos
Kilogramos recolectados 0.5 kg (500 gramos) 0.5 kg (500 gramos)
Kilogramos de diatomita | 300 gramos 270 gramo
procesada

Kilogramos de diatomita | 270 gramos 200 gramos

tamizada

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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ANEXO 2: Ficha de observacion de las concentraciones de Cr (V1)

de regadio, Puente Piedra 2018”

“Adsorcion de la diatomita en la reduccion de Cr (VI) en aguas

i\“ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Ficha de Observacion de las concentraciones de Cr (V1)

Muestra inicial de Cr (V1)

N° de Tratamientos Parametros fisicoquimicos Concentracion
pH CE Oo.D NTU inicial del Cr (VI)
3 gramos T1R1 6.51 1635 291 310 0.201
T1R2 6.51 1635 291 310 0.201
T1R3 6.51 1635 291 310 0.201
5 gramos T1R1 6.51 1635 291 310 0.201
T1 T1R2 6.51 1635 291 310 0.201
T1R3 6.51 1635 291 310 0.201
10 T1R1 6.51 1635 291 310 0.201
gramos T1R2 6.51 1635 291 310 0.201
T1R3 6.51 1635 291 310 0.201
3 gramos T2R1 6.51 1635 291 310 0.201
T2R2 6.51 1635 291 310 0.201
T2R3 6.51 1635 291 310 0.201
5 gramos T2R1 6.51 1635 291 310 0.201
T T2R2 6.51 1635 291 310 0.201
T2R3 6.51 1635 291 310 0.201
10 T2R1 6.51 1635 291 310 0.201
gramos T2R2 6.51 1635 291 310 0.201
T2R3 6.51 1635 291 310 0.201

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Muestra final de Cr (V1)

N° de Tratamientos Parametros fisicoquimicos Concentracion

pH CE oD NTU inicial del Cr (V1)
3 gramos T1R1 6.50 1200 4.54 10 0.014
T1R2 6.60 1209 451 11.8 0.013
T1R3 6.62 1217 4.59 9.2 0.012
Promedio 6.57 1209 4.55 10.33 0.013
5 gramos TiR1 6.63 1119 4.81 94 0.015
T1R2 6.69 1127 4.77 9.39 0.016
T T1R3 6.79 1126 4.89 941 0.015
Promedio 6.70 1124 4.82 9.40 0.015
10 T1R1 6.65 1007 4.76 8.4 0.017
gramos T1R2 6.58 1015 4.86 8.44 0.018
T1R3 6.72 1011 4.59 8.38 0.019
Promedio 6.65 1011 4.74 8.41 0.018
3 gramos T2R1 6.59 1310 5.67 11 0.026
T2R2 6.60 1319 5.59 1.3 0.025
T2R3 6.63 1325 5.98 1.2 0.024
Promedio 6.61 1318 5.75 1.20 0.025
5 gramos T2R1 5.88 1460 5.37 1.2 0.028
T T2R2 5.99 1469 5.11 11 0.027
T2R3 5.59 1452 5.29 14 0.026
Promedio 5.82 1460 5.26 1.23 0.027
10 T2R1 4.44 1492 6.44 10 0.029
gramos T2R2 4.25 1478 6.22 9.56 0.029
T2R3 | 4.38 1482 6.39 9.88 0.028
Promedio 4.36 1484 6.35 9.81 0.029

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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ANEXO 3: Validacion por los expertos

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

1. DATOS GENERALES

Aaléoi

1.1 Apellidos y Nombres: “Lrnuns Galicmemle soilic
1.2 Cargo e Institucién donde labora: D GQ@V\\\[Q
\ o } i 1A :
1.3 Nombre del instrumento motivo de luacién: ¥' ()/‘\0 ,’,‘\( ﬁﬁ NN ()\_(, {Y'.m-
jo Vlulae 3 ) y
1.4 Autor (a) de Instr \/to“ﬂd‘s/" L\ ) %EJL J\wa P\/\/
1. ASPECTOS DE VALIDACION
CRITERIOS INDICADORES INACEPTABLE MINIMAMENTE | ACEPTABLE
. ACEPTABLE
40 | 45 | 50 |55 |60 |65 |70 | 75 | 80 85 [ 90 | 95
1. CLARIDAD Esta formulado con lenguaje
comprensible.
2. OBJETIVIDAD Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.
3. ACTUALIDAD Esta adecuado a los objetivos y
las necesidades reales de la
investigacién.
4. ORGANIZACION Existe una organizacién légica.
5. SUFICIENCIA Toma en cuenta los aspectos

6. INTENCIONALIDAD Esta adecuado para valorar las
variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.
8. COHERENCIA Existe coherencia entre los

problemas objetivos, hipétesis,
variables e indicadores.

9. METODOLOGIA La estrategia responde una
dologia y disefio aplicad
para lograr probar las hipétesis.

10.PERTINENCIA El instrumento muestra la

1acid

r entre los P tes
de la investigacién y su
adecuacién al método

cientifico.

11l. OPINION DE APLICABILIDAD

- El instrumento cumple con los requisitos para su aplicaciéon S

- Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién
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1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

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 organizacién légica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales.

6. INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la hipétesis.

7. CONSISTENCIA
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técnicos y/o cientificos.
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Anexo 4: Matriz de Consistencia

ADSORCION DE LA DIATOMITA PARA REDUCIR Cr(VI) EN AGUAS DE REGADIO, PUENTE PIEDRA 2018

- VARIABLE | DEFINICION DEFINICION UNIDADES DE
TIPO PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS S CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDIDA
VARIABLE | Es un método en la Caracteristicas de la pH 7-14
INDEPEND | cual las particulas S liza el lavad : . Granulometria 180 um
. . - L L . . IENTE: de una sustancia € realiza et ‘avado diatomita Color Munsell Color
| ¢Cuél ser4 la adsorcion de la Evaluar la adsorcion de la La adsorcion de la diatomita (Adsorcién son atrapadas en | Y secado para la -
é diatomita en la reduccién de Cr | diatomita para reducir Cr (VI) | mejora la reduccion de Cr de la una su zrficie a diatomita natural, Dosis optima de la BaJ(_J 3gil
i (V1) en aguas de regadio, Puente | en aguas de regadio, Puente (V1) en aguas de regadio, . - Sup para la di i Medio 59/l
Z ‘ : ¢ diatomita | través de fuerzas o latomita
w Piedra 2018? Piedra, 2018. Puente Piedra 2018. . S modificacion se Alto 1049/
o natural y fisicas Mihelcic utiliza FeCI3 0.5M C idad d P ;
modificada (2011) > azam ad de €so g
adsorcion
con FeCI3) Rendimiento %
¢Cudl es la caracteristicade la | Determinar las caracteristicas carlgztgreitset;giEgﬁfgigfolr?\ita Turbiedad NTU
diatomita que reduce el Cr (V1) | de la diatomita para reducir Cr ermite reducir Cr (V1) en urbleda
en aguas de regadio, Puente (V1) en aguas de regadio, pa uas de regadio. Puente
Piedra, 20187 Puente Piedra 2018. O B 2015
Caracteristicas f|5|§as CE us/em
. del agua de regadio
. s . R La determinacion de la dosis | VARIABLE Capacidad que Se compara los
¢Cual es la dosis dptima de la | Determinar la dosis 6ptima de L - - tienen los L
n . . L - - - Optima de la diatomita DEPENDIE resultados iniciales
o diatomita en la reduccion de Cr la diatomita para reducir Cr ermite reducir Cr (V1) en NTE: adsorbentes para finales del
© (V1) en aguas de regadio, Puente (V1) en aguas de regadio, P p » atrapar y Tinales e agua
[ ; - aguas de regadio, Puente (Reduccion de regadio, se 0.D mg/I
— Piedra, 2018? Puente Piedra 2018. p : contaminantes, es - :
8 Piedra 2018. de cromo necesario utilizar utilizan tablas para
o (V1) en . verificar las
@ . . . . La determinacion de la aguas de meétodos y concentraciones del pH 7-14
¢Cudl es la capacidad de Determinar la capacidad de canacidad de adsorcion de la reqadio productos Cr (V)
adsorcion de la diatomita que | adsorcion de la diatomita para di;)tomita ermite reducir Cr gadio. apropiados. '
reduce el Cr (V1) en aguas de reducir Cr (VI) en aguas de (V1) en ap uas de reqadio Cr (IV) inicial mg/|
regadio Puente Piedra, 2018? regadio, Puente Piedra 2018. PuentegPie dra 20ng ' Caracteristicas
La determinacion de I.as Quimicas del agua de
¢Cudl es las caracteristicas Determinar las caracteristicas caracteristicas regadio
fisicoquimicas del agua de fisicoquimicas del agua de fisicoquimicas del agua de Cr (IV) final mg/l

regadio en la reduccién de Cr
(1), Puente Piedra 2018?

regadio para reducir Cr (VI),
Puente Piedra 2018.

regadio permite reducir Cr
V).

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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Anexo 5: Estandar de Calidad Ambiental para Agua Categoria 3

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM

Parametros Unidad D1: Riego de vegetales D2: Bebida de
medida animales
Agua para | Agua para | Bebida de
riego no | riego animales
restringido (c) | restringido
FISICOS — QUIMICOS
Conductividad (uS/cm) 2500 5000
Oxigeno mg/L >4 >5
disuelto
Potencial de | Unidad de pH 6,5-8,5 6,5-8,4
hidrogeno (pH)
INORGANICOS
Cromo mg/L 0,1 1

Fuente: ECA-Agua, 2017
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ANEXO 6: Analisis de cromo (V1) de aguas de regadio

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA

SOLICITADO POR : JHOVANNY MENDOZA MELGAREJO
Procedencia de muestras : Canal de regadio — Puente Piedra (Inicial)

Recepcion de muestras : Lima, 05 de Junio del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRA

Muestra Cr (mg/L)
Muestra inicial 0.201

Lima, 09 de Junio del 2018

.
= oy

v
2y

L/
/.“‘

: ,4/

Av. Tupac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pera
Teléfono: (511) 4824427 ; Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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Facultad de Ingenieria Geologica, Minera y Metalurgica
Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE SEIS MUESTRAS DE AGUA

SOLICITADO POR - JHOVANNY MENDOZA MELGAREJO
Procedencia de muestras : Canal de regadio — Puente Piedra

Recepcion de muestras : Lima, 11 de Junio del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRA

Muestras Cr (mg/L) As(mg/L)
T.D. M-01 0.014 0.013
T.D. M-02 0.015 0.015
T.D. M-03 0.017 0.012 ;
T.D. +FeCI3 -M-01 0.026 0.014
T.D. +FeCI3 -M-02 0.028 0.015
T.D. +FeCI3 -M-03 0.029 0.013
NACIOp,
S , Geolag ¢ O
i i é’c" N 2
Lima, 15 de Junio del 2018 S/ i %, &
33 3Z
= =2
y, > N
> )“é‘v'
//L 2 0"’ ,‘Qb

MSc. Atilio MSadszam®?,
Jefe Lab. Espectrometria

Av. Tupac Amari N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pera
Teléfono: (511) 4824427 , Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA

SOLICITADO POR : JHOVANNY MENDOZA MELGAREJO
Procedencia de muestras : Canal de regadio — Puente Piedra (Tratamiento 2)

Recepcion de muestras  : Lima, 11 de Junio del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRA

Muestras de agua Cr (mg/L)
T.D MO1 0.013
T.D M02 0.016
T.D M03 0.018
TD + FeCI3 — MO1 0.025
TD + FeCI3 — M02 0.027 =
- \WGIOH4
TD + FeCI3 — M03 0.029 /4@‘ :,Lﬁ‘/
Ry

Lima, 15 de Junio del 2018

Av. Tapac Amarti N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pert
Teléfono: (511) 4824427 ; Central Telefonica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Ingenieria Geolégica, Minera y Metalurgica

Laboratorio de Espectrometria

ANALISIS DE MUESTRA DE AGUA

SOLICITADO POR : JHOVANNY MENDOZA MELGAREJO

Procedencia de muestras : Canal de regadio — Puente Piedra (Tratamiento 3)

Recepcion de muestras  : Lima, 11 de Junio del 2018

RESULTADO DEL ANALISIS DE MUESTRA

Muestras de agua Cr (mg/L)
T.D MO1 0.012
T.D M02 0.015
T.D M03 0.019
TD + FeCl3— M01 0.024
TD + FeClz— M02 0.026
TD + FeCls— M03 0.028 /\sjﬂ Wa)
Q\\z\‘(;mh‘.g,ﬁa‘ o(c/
Lima, 15 de Junio del 2018 ; "%
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Av. Tpac Amart N° 210, Lima 25, Apartado 1301-Pera

Teléfono: (511) 4824427 ; Central Telefénica (511) 4811070, Anexo 4245
e-mail: labespectro@uni.edu.pe

69



ANEXO 7: Andlisis de pH, C.E, O.D y Turbidez

.\\l‘ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Resultados de Analisis fisicoquimicos

INFORME

Tipo de Muestra: Agua de regadio (Muestra inicial)

Tipo de ensayo: Analisis fisicoquimicos

Lugar de analisis: Laboratorio de Fisicoquimica

Fecha de analisis: 05 de junio del 2018

Responsable: Mendoza Melgarejo, Jhovanny

1. Determinacion de los parametros fisicoquimicos: potencial de hidrégeno (pH),

conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y Turbidez del canal de regadio Las Flores,

Puente Piedra.

~ Parametro Unidades Resultado Inicial
pH Numeérico 6.51
Conductividad eléctrica uS/cm 1635
Oxigeno Disuelto ~ mg/l 2.91
Turbidez NTU 310

1INC éﬁ/ﬁa TS SARSYDT

DIG . 4o4usy
pCcastes ¥ &

w O

A3%2¢

Hitler Roman Pérez

Encargado de Laboratorio
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Resultados de Analisis fisicoquimicos

INFORME

Tipo de Muestra: Agua de regadio (Diatomita natural - Tratamiento T+)

Tipo de ensayo: Andlisis fisicoquimicos

Lugar de analisis: Laboratorio de Fisicoquimica

Fecha de analisis: 11 de junio del 2018

Responsable: Mendoza Melgarejo, Jhovanny

1. Determinacion de los parametros fisicoquimicos: pH, C.E, O.D y Turbidez

Parametro Unidades Resultados
3 gramos 5 gramo 10 gramos
6.50 6.63 6.65
pH Numérico 6.60 6.69 6.58
6.62 6.79 6.72
1200 1119 1007
Conductividad uS/cm 1209 1127 1015
eléctrica 1217 1126 1011
4.54 4.81 4.76
Oxigeno Disuelto mg/l 4.51 4.77 4.86
459 4.89 4.59
10 94 8.4
Turbidez NTU 11.8 9.39 8.44
9.2 9.41 8.38
f'\) M\
L)
P Hitler Roman Pérez

\ %
Toc. Saea lorter Malos
pus - 4oHu 34Uy R
Loeasn (3¢ 543

Encargado de Laboratorio
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Resultados de Analisis fisicoquimicos
INFORME
Tipo de Muestra: Agua de regadio (Diatomita modificada con FeCls—Tratamiento T>)
Tipo de ensayo: Analisis fisicoquimicos
Lugar de analisis: Laboratorio de Fisicoquimica
Fecha de analisis: 11 de junio del 2018
Responsable: Mendoza Melgarejo, Jhovanny

1. Determinacion de los parametros fisicoquimicos: pH, C.E, O.D y Turbidez

Parametro Unidades Resultados
3 gramos 5 gramo 10 gramos

6.59 5.88 4.44
pH Numérico 6.60 5.99 4.25
6.63 5.59 4.38
1310 1460 1492
Conductividad uS/cm 1319 1469 1478
eléctrica 1325 1452 1482
5.67 5.37 6.44
Oxigeno Disuelto mg/I 5.59 5.1 6.22
5.98 5.29 6.39

1.1 1.2 10
Turbidez NTU 1.3 1.1 9.56
1.2 14 9.88

Hitler Roman Pérez

T SAer (OR1EZ Shang
b3 ¢ O 34 Yo
Lecasteo Cre @ A3

Encargado de Laboratorio



ANEXO 8: Andlisis de la caracteristica de la diatomita

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Resultados de Analisis fisicoquimicos

Tipo de Muestra: Diatomita

Tipo de ensayo: Analisis fisicoquimicos

INFORME

Lugar de analisis: Laboratorio de Fisicoquimica

Fecha de analisis: 05 de junio del 2018

Responsable: Mendoza Melgarejo, Jhovanny

1. Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la diatomita:

Parametros Unidades Diatomita natural Diatomita
modificado con
FeCls

PH Numeérico 6.80 7.44

Color Munsell Color Blanco Naranja

W,

€. SAfs CORTEL SMsTs
PRI T UDYY 494D

Kecaswa &f @

1312

Hitler Roman Pérez

Encargado de Laboratorio
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ANEXO 9: Puntos de contaminacion

Punto 01: Se evidencia que el agua de
regadio contiene un color plomo y restos de

desperdicios.

Punto 02: Se evidencia restos de basura

dentro del canal de regadio.

Punto 03: Se evidencia restos de pléasticos al
costado del canal de regadio.

Punto 04: Se evidencia basura y zona de

desmonte en la entrada del canal de regadio.

Punto 05: Se evidencia restos de desperdicios

afuera del canal de regadio.

Punto 06: Se evidencia basuras y postes

botados cerca al canal de regadio.
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Anexo 10: Muestreo de la calidad del agua del canal de regadio

Punto 03: Se evidencia que el agua se

encuentra contaminado

Punto 04: Almacenamiento con botellas

herméticas.
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Anexo 11: Preparacion de la diatomita

Paso 01: Triturado de la diatomita (en rocas)

Paso 02: Lavado de la diatomita con ayuda

del agitador magnético.

Paso 03: Eliminacion de

restos organicos.

Paso 04: Secado de la diatomita en una estufa
a 50°C por 24 horas.

Paso 04: Molido y tamizado de la diatomita

05: Almacenamiento en bolsas

herméticas (270 gramos).

Paso
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Anexo 12: Modificacién de la diatomita con FeCls.

Paso 01: Calcinacion de la diatomita

Paso 02: Molido de la diatomita calcinada

(270 gramos)

Paso 03: Preparacion del FeCl; 0.5 M: Se

peso6 35.16 mg de FeCls, se llevo a un vaso

precipitado se homogenizo,

luego se llevo a una fiola y se foro a 250 ml.

Paso 04: Se peso 270 gramos de diatomita
calcinada, luego con un vaso de precipitado
125 de FeCl;,

homogenizandolo por 10 minutos.

se adiciono ml

Paso 05: Se llevo a placas Petri para luego ser

colocadas en una estufa a 50 °C por 24 horas.

Paso 06: Tamizado y almacenado de la

diatomita modificada con FeCl; (200

gramos).
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