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Sefiores miembros del jurado:

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Ceésar Vallejo
presento ante ustedes la tesis titulada “Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de
resina y borra de café para la remocién de Cr (VI) de agua residual de curtiembre -el
Agustino 20187, cuyo objetivo es determinar la capacidad de remocion de Cromo
hexavalente de aguas residuales de efluente de una industria de curtiembre , la misma que
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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo general determinar la remocion de Cr (VI) de las
aguas residuales de curtiembre mediante el sistema integrado de Eichhornia crassipes, y la
mezcla de filtro de resina y borra de café, cuya industria esta ubicada en el Asentamiento

Humano Canaan en el distrito del Agustino.

El trabajo esta enfocado en la remocion del Cromo Hexavalente (Cr (V1)), se caracteriz6 los
pardmetros fisicoquimicos del agua residual de curtiembre: oxigeno disuelto 1.653 mg/L,
Turbidez 497.33 NTU, conductividad 57.90 mS/cm, pH 3.7, temperatura 23.6°C, con la
finalidad de evaluar el buen funcionamiento del sistema Integrado. Se regulo el pH del agua
de &cido a bésico para las condiciones bésicas del Eichhornia crassipes y mejorar las

condiciones bésicas del tratamiento y remocion.

El sistema integrado conto con las siguientes caracteristicas: 3 recipiente con cantidades de
numero de planta de Eichhornia crassipes: 3, 5, 8 respectivamente. Asi mismo la mezcla de
los filtros de borra de café y resina tuvieron pesos de 131.15g y 80.6g respectivamente en
cada recipiente. El tiempo del efluente por el paso de los filtros fue: 15, 10 ,7 minutos
respectivamente. Las concentraciones finales de cromo hexavalente en el primer sistema
0.560 ppm, segundo sistema 0484 ppm Yy tercer sistema 0.265 ppm. Determinando la
remocion de cada sistema integrado: 78.9%, 81.82% y 90.6% en cada sistema mencionado.
Cabe notar de acuerdo con los resultados que el tercer sistema integrado tuvo el mayor
porcentaje de remocion cumpliendo los Limite maximo permisible de Cr (V1) del efluente

que van a ir a los cuerpos de agua.

Palabras claves: Eichhornia crassipes, resina, borra de café, agua residual, sistema

integrado, cromo hexavalente, curtiembre.
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ABSTRACT

The general objective of this research was to determine the removal of Cr (V) from tannery
wastewater through the integrated system of Eichhornia crassipes, and the mixture of resin
filter and coffee waste, whose industry is located in the Canaan human settlement in the

Augustinian district.

The work is focused on the removal of hexavalent chromium (Cr (V1)), the physicochemical
parameters of the tannery wastewater were characterized: dissolved oxygen 1,653 mg/ L,
turbidity 497.33 NTU, conductivity 57.90 mS / cm, pH 3.7, temperature 23.6 ° C, in order
to evaluate the proper functioning of the Integrated system. The pH of the acidic water was
adjusted to basic for the basic conditions of the Eichhornia Crassipes and to improve the

basic conditions of the treatment and removal.

The integrated system counted with the following characteristics: 3 containers with -
quantities of plant number of Eichhornia crassipes: 3, 5, 8 respectively. Likewise, the
mixture of coffee and resin fluff filters had weights of 131.15¢g and 80.6g, respectively, in
each container. The time of the effluent through the filters was: 15, 10, 7 minutes
respectively. The final concentrations of hexavalent chromium in the first system 0.560 ppm,
second system 0484 ppm and third system 0.265 ppm. Determining the removal of each
integrated system: 78.9%, 81.82% and 90.6% in each system mentioned. It should be noted
in accordance with the results that the third integrated system had the highest percentage of
removal complying with the maximum allowable limit of Cr (V1) of the effluent that will go
to the bodies of water.

Keywords: Eichhornia crassipes, resin, coffee waste, waste water, integrated system,

hexavalent chromium, tannery.
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En la actualidad la problemética de las aguas residuales de curtiembre ha generado una
inquietud a nivel mundial ya que sus aguas residuales contienen metales pesado en el proceso
de curtiendo utilizando cromo(lll), asi mismo en contacto con el ambiente se volatiza y al
oxidarse se vuelve cromo hexavalente (Cr (VI)) causando un gran problema para los
ecosistemas de rios y la salud de las personas, la cuales son ingeridos mediante alimentos
contaminados como las hortalizas ,con respecto la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.
UU. (2010), advirtié que el Cr, Ar, Pb y los sulfuros que utilizan las curtiembres causan

severos dafios a la salud como la leucemia.

Asi mismo la UNESCO (2015) en su Programa mundial de evaluacion de los recueros
hidricos informa que las industrias que generan un impacto negativo a los ecosistemas de
rios son las industrias de curtiembre por sus altas concentraciones de metal pesados en el
proceso curtido. El portal britanico LENTECH en su informe efectos de cromo sobre la salud
y efectos al ambiente menciona que el cromo hexavalente Cr (V1)) es un gran peligro para
la salud humana, por ser una sustancia cancerigena que puede ser ingerido a través de las

vias respiratorias y al contacto con la piel.

En el Peru la industria de curtiembre se esta desarrollando mas en los departamentos de
Lima, La Libertad y Arequipa. El departamento de Trujillo en el distrito del Porvenir donde
se sitlan mas de 250 industrias de curtiembre entre formales e informales. Segun el SINIA
(Sistema de Informacion Ambiental) (2015), menciona que la Universidad Nacional de
Trujillo, detallo que las curtiembres utilizan en su proceso de curtido el cromo, que es un
metal pesado altamente toxico y cancerigeno. Asi mismo menciona que en el Porvenir
procesan aproximadamente 20 mil kilogramos (20 toneladas) de cuero al mes y por cada
kilogramo de procesamiento de cuero se utiliza medio kilogramo de insumos quimico. La
Universidad Pontifice la catolica del Perd (2001) en su publicacion en la revista cientifica
de guimica menciona aspectos importantes sobre los impactos ocasionado de las industrias
de curtiembre, uno de ellos es la cantidad de agua utilizada en el proceso de la obtencion del
cuero entre un promedio de 500 millones de m2 a escala mundial y un promedio de 80 m3
de agua que no son tratadas y son vertidas al alcantarillado, asi mismo la composicién de

estas aguas residuales de curtiembre en el proceso de curtido es cromo (I11) y al oxidarse se



convierte en cromo hexavalente lo cual es altamente toxico y cancerigeno. Cabe recalcar que

estos efluentes llegan a tener un pH entre 3-4.

En la rivera del rio Rimac se encuentra diversas industrias tales como pintura, fundidoras y
cuero. HUAMANI, G. (2012), menciona que existen aproximadamente 60 empresas de
curtido, ademas el 50% estan situadas en Lima donde representan la mitad de las industrias
del cuero del pais, asi mismo tienen una produccién que se basa en el 75% y 60% de toda la
produccién de cuero del Peru, por ende, sus efluentes de procesos de curtido de cuero

contienen altos niveles de cromo y materia organica.

Esta investigacion consiste en realizar la remocion del Cr(V1) de las aguas residuales de la
industria de curtiembre ubicado en El Agustino teniendo una concentracion inicial de 2.6652
ppm ,asi mismos el limite maximo permisible de efluentes para alcantarillado de las
actividades de industria de curtiembre establece que el maximo de Cr (VI) es 0.4 mg/L
teniendo como excedente 2.6352 mg/l , por ende con esto se busca demostrar la capacidad
del sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café. Asi mismo
demostrar que se puede generar alternativas de tecnologias con costos minimos de inversion

y ayudar al cuidado delambiente como también la salud de las personas.

1.2. Trabajos previos

GARCIA (2016), realiz6 una investigacion titulada: Elaboracién de una biorresina
intercambiadora de cationes a partir de cascara de platano o guineo para eliminar
metales pesados en agua contaminada, se planted dar una solucion a la problematica de
las aguas residuales de curtiembres en el Salvador, por lo cual genera gran impacto al
ecosistema de los rios. Asi mismo se utiliz6 el platano y guineo para la elaboracion de la
biorrecina como una tecnologia sustentable y accesible, por otro lado, el procedimiento
consiste en secar y moler la cascara del platano hasta conseguir un polvo. Las cascaras de
platano contiene un gran numero de moléculas con carga negativa gque tienen un gran poder
de atraccion sobre las cargas positivas de los metales pesados. Para determinar el poder de
eliminacion de la biorresina se utilizaron 20g de biorresina colocados en 4 bureta con una
muestra de 100 ml con metales (cromo hexavalente, hierro (I11) y niquel (1)) con una
duracion de filtrado de 90 minutos y con temperaturas de 30 °C, 40 °C y 50 °C, por
consiguiente, los resultados obtenidos con mayor remocién y afinidad quimica fue el cromo
hexavalente con un 90% de eliminacion en las condiciones de operacion de 30°C y 90
minutos de tiempo de contacto (Tabla 1).



Tabla 1. Comparacion del impacto de la variacion de la temperatura en la relacion de la
concentracion (PPM) de metales pesados utilizados como medio filtrante biorresina
obtenida de la cascara de guineo y cascara de platano.

Temperatu | Concentracion | Concentracion de Porcentaje (%) de
Medio rade inicial de los metales después | reduccién de metales
filtrante prueba metales (ppm) | del filtrado (ppm) en la muestra
(Co) en la muestra Fe3+ Cr6+ Ni2+ Fe3+ Cr6+ Ni2+
de agua
Biorresina 30°C 20.00 1.84 |0.92 | 13.60 | 90.82 | 95.38 | 32.00
obtenida  —7q5¢ 2000 | 698 |0.95| 13.00 | 65.13 | 95.25 | 35.00
de céscara
de Guineo 50 °C 20.00 8.85 | 1.22|13.25|55.75 | 93.88 | 33.75.
Biorresina 30°C 20.00 14.30 | 1.70 | 16.35 | 28.5 | 915 |18.25
obtenida  I—7q5¢ 20.00 1524 | 2.75 | 17.35 | 23.82 | 86.25 | 13.25
de céscara
de platano 50 °C 20.00 19.25|2.72 | 17.75| 3.75 | 86.38 | 11.25

Fuente: GARCIA, A, 2016.

CARRENO (2016), en su investigacion Disefio y evaluacion de un biosistema de
tratamiento a escala piloto de aguas de curtiembres a través de la Eichhornia crassipes,
su objetivo es solucionar el problema de las curtiembres en San Benito- Bogoté que drenan
sus aguas residuales de cromo hexavalente al alcantarillado, ya que no solo afecta a sus rios
principales sino también al subsuelo, aguas subterraneas y al personal que lo manipula. La
investigacion es experimental cuantitativa. La biorremediacién mediante la elaboracion del
biosistema se utilizé el jacinto de agua para la retencion de Cr y disminucion de DBO del
agua residual. El biosistema midié 15cm x 40cm con una capacidad de 10 L agua. La
distribucion para la sintesis de tratamiento se basé en diferentes porcentajes 3 con 40% de
agua de concentracion 4400 mg Cr y otra con 60% con concentracién de 6200 mg Cr.
También se utilizé de 2 a 3 plantas dependiendo la distribucion de agua residual, asi mismo
se le monitorio y evaluo por 30 dias el porcentaje de remocién de cromo (Cr) y disminucion
de DBO, por consiguiente, se concluye que a mayor cantidad de jacinto de agua la remocion
de Cr y DBO es de 60%.sin embargo no cumple la legislacion de concentracion de cromo

por debajo de 0.5mg/l en aguas de curtiembre.



LAGOS (2016), en su investigacion para la obtencion de titulo de Ing. Quimico en la
Universidad de PUC realizo el tema de Bioadsorcion de cromo con borra de café en
efluentes de una industria curtiembre local. La investigacion es experimental cuantitativa,
tiene como objetivo determinar el poder de adsorber el cromo de las aguas residuales
mediante el borro de café, ya que es un residuo que no le dan una valorizacion después del
su uso. Para la parte experimental se dejo secar a temperatura ambiente previamente lavado
con cloruro de sodio (NaCl). asi mismo las concentraciones de Cr de las aguas residuales
fue 10ppm y con diferentes pH entre 5 y 7 respectivamente y un tiempo de 3 horas. Se
concluyes que las condiciones para obtener una eficiencia de adsorcion es de un pH5 vy la
remocion es de 94% en una concentracion de 158 ppm. Se recomienda. Asi mismo para
obtener que el agua cumpla los limites maximos permisibles de cromo presentes en cuerpo

de agua, se recomienda utilizar la borra de café como un tratamiento final.

SHINA'Y MANIKADAN (2016), en su trabajo de investigacion Eliminacién contintia de
Cr (V1) de las aguas residuales mediante la Fitoextraccion utilizando el sistema de
humedales construidos de flujo superficial vertical de la planta Tradescantia Pallida.
Durante la investigacién se utilizé diferentes pH de influencia (7y 4) y diferentes
concentraciones de Cr(VI) de efluente (20 y 30 mg/L). los mejores resultados se observo
entre dos dias y para un pH 7, con una eficiencia de eliminacion de Cr( VI) de 97.2-98.3%
y una eficacia maxima de remocion de Cr de 86-88.2%.asi mismo se determind el excelente
desempefio del sistema de humedal construido en la planta T.pallida para la eliminacion

continua de Cr(V1) de aguas contaminadas (Figura 1).

cr(vi)
containing
wastewater

OUTLET

distribution RS | ——
and revention SIS

l Vertical Subsurface Flow Constructed Wetland |

Figura 1. Disefio del humedal artificial, 2008.
Fuente: SHINA, V. y MANIKADAN, N., 2016.



HUERTA (2013), en su trabajo de investigado Biosorcion de Cu (Il) por las biomasas
pretratadas de cascara de citrus sintesis (naranja), citrus limonium, (limén) y opuntia
ficus (palmeta de nopal). El trabajo fue una investigacion experimental cuantitativa, se
elabor6é biomasas las cuales fueron tratadas con cloruro de calcio, con el objetivo de la
estabilidad mecénica al material bioadsorbente, Asi mismo, se determiné el pH dptimo para
el proceso de bioadsorcién de Cu (1) esta entre un rango 4.5-5. La bioadsorcion de Cu (1)
tuvo una maxima capacidad por las biomasas de 6.1011mg/L para la cascara de Citrus
sinensis , cascara de Citrus limonium 47.0436mg/L y opuntia ficus 44,2567 mg/L, por
consiguiente, se concluy6 que las cascaras de Citrus limoniun y Opuntina ficus tienen un

97% de capacidad de Biosorcion.

RAMIREZ (2018), en su trabajo de investigacion Evaluacion del Proceso de Biosorcion
de la Inflorescencia del Chenopodium quinoa (Quinua) para la Remocion de Cromo
(VI), como se sabe el Cr(VI) es uno de los metales mas toxicos, ya que se usa en grandes
cantidades en el procesos de curtido, causado una alteracion en el ecosistema, asi mismo en
el presente trabajo investigacion se realizd pretratamiento de la muestra mediante HCI y
NaOH, también se utilizara 0.5 gr del material biosorbentes por un tiempo de 120 minutos,
donde se determind que utilizando como pre tratamiento HCL se obtuvo mayor efecto de
remocion de Cr(1V),asi mismo se elaboro 4 diferentes muestras con diferentes caracteristicas
las cuales fueron: concentracién inicial (50, 100 y 150 mg/L), tamafio de particula (850 —
425, 425 — 250, 250 — 150 pum), temperatura (20, 30 y 40 °C) y pretratamiento (con y sin
pretratamiento de &cido), por consiguiente se determind que la inflorescencia de
Chenopodium quinoa (Quinua)mostrando una capacidad de remover cromo hexavalente de

las aguas residuales de curtiembre.

HURTADO (2016), en su trabajo de investigacion Eficiencia de la zeolita y la cascara de
platano para reducir metales pesados en las aguas del rio Rimac en el K.M 80 de la
carretera central en el distrito de San Mateo en Huarochiri ,departamento de Lima,
2016, el objetivo de la investigacion fue comparar la eficiencia de ambos adsorbentes para
la reduccion de las concentraciones de los metales pesado del Rio Rimac y cumpla los
estandares de calidad ambiental (ECA), asi mismo utilizar una tecnologia sustentable y
economica para la solucion del problema, los resultados de la parte experimental los
resultados con la zeolita y cascara de platano con peso de 25gr tuvieron los mismos

resultados como adsorbentes naturales con un 68% de remocidn, por consiguiente se



concluyd que tanto la zeolita y la cascara de platano son eficientes para remover metales

pesados.

NUNES, Jaider, COLPAS, Fredy y TARON, Arnulfo (2017), en su trabajo de investigacion
titulada Aprovechamiento de residuos madorosos para la obtencion de resina de
intercambio i6nico, con la finalidad de aprovechar los residuos agroindustriales de la
madera para la obtencion de la resina de intercambio i6nico. Asi mismo en su proceso
experimental primero se realiz6 un tratamiento quimico con CSz y NaOH empleando una
relacién 0,035 residuo/ NaOH p/p y 1,125 CS2/residuo. Ademas, se realizar pruebas con
diferentes constataciones de pH con la finalidad de estudiar la influencia del intercambio
i6nico, igualmente se realiza isotermas de adsorcién para determinar su capacidad. Los
resultados obtenidos de los procesos realizados en la parte experimental es la remocion de
plomo con un pH de 5 en una solucion de 100mg con una dosis de 50mg /10ml obteniendo
un 98% de adsorcion.

GARAY (2014), en su trabajo de investigacion Biosistema para purificar aguas
residuales del beneficio himedo del café del distrito la coipa en la region de Cajamarca
para la obtencion de titulo para el grado de Ingeniero Ambiental, la investigacion se basé en
la reduccién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) ya que pasaban lo méximo limites
permisibles de efluente a aguas dulces, en la que se encontraban las empresa de despulpado
y lavado de café con 287 y 5847 de DBO respectivamente, asi mismo utilizar jacinto de
agua para los humedales con el objetivo de remover de Cr(VI),asi mismo las aguas
residuales estuvieron retenidas por 5 dias, acabo de tiempo de exposicion se tomd muestra
del humedal obteniendo DBO=98ppm y solidos totales de 148 ppm. Concluyendo que
biosistema Jacinto de agua alcanz6 una reduccién para la DBO de 86,57 % y para ST de
98,14 %.

YOBERA (2016), en su trabajo de investigacion Eficiencia de las plantas Eichhornia
crassipes y Pistia stratiotes para la remocion de cadmio de las aguas del rio Surco, 2016
para obtener el grado de Ingeniero Ambiental, se realiz6 una investigacion cuantitativa que
se basa en resultados numérico de su proceso de investigacion. El objetivo de la
investigacion fue evaluar las dos plantas acuaticas para la remocion de cadmio presentes en
el rio Surco, el tiempo de proceso de cada planta acuéatica fue de 20 dias. Durante el proceso
de tratamiento con Jacinto de agua se observd un creciente superior a la Pistia stratiotes, por

consiguiente, mejoro las caracteristicas iniciales del agua analizada se concluye que al



finalizar el tiempo de tratamiento para la remocion de cadmio por la especie jacinto de agua
es 68% y de la Pistia stratiotes de 67% asi mismo se concluye que tienes una diferencia

significativa de 1% y que ambas pueden ser utilizadas para la remocién de cadmio.

POMA (2014), realizo su trabajo de investigacion titulada Estudio de los parédmetros
fisicoquimicos para la fitorremediacion de Cadmio (I1) y Mercurio (I1) con la especie
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) para la obtencion de grado de Lic. Quimico. El
trabajo de investigacion tiene el objetivo de medir la capacidad de absorcion de la especie,
asi mismo se mostro sensible a las pruebas de variacién de pH y concentraciones de cadmio
y mercurio, con los datos obtenidos se pudo cuantificar las muestras para una mejor
adsorcion de los metales. Los resultados obtenidos de la dosis optima de 5 concentraciones
de cadmio y mercurio a 5mg/L, asi mismo se concluye que con las condiciones éptimas la
especie acuatica jacinto de agua tiene un porcentaje de adsorcion de 16.56% para Cadmio
(1) y 15.6% para el mercurio en un periodo de 7 dias.

FABIAN Y FLORES (2008), en su investigacion Disefio de un biofiltro para reducir el
indice de contaminacién por Cromo (Cr) generado en las industrias del curtido de
cueros. La investigacion es experimental cuantitativa. Para el disefio de biofiltro primero se
evaluaron diferentes componentes como: variedad de hojas de café, grava, arena y antracita.
asi mismo para determinar la eficiencia del biofiltro se realizé las 10 muestras diferentes que
se basé en la colocacion de los componentes en diferentes posicion y cantidades
respectivamente en un periodo de evaluacion de 20 minutos, también se evalud el tipo de
flujo, fluido, velocidad de entrada y presion de salida de biofiltro tipo columna. Asi mismo
se concluye que el mejor filtro de las diez muestras fue grava, hoja de café, arena y antracita
con cantidades de 36 g, 17 g, 17 y 36 g teniendo una efectividad de reduccion de 37.2% de
una solucién de cromo hexavalente de 1000ppm, tal como se muestras en la Tabla 2.



Tabla 2. Cuadro de resultado del biofiltro

Tipo de filtro Nombre Material Altura (mm) | Eficiencia (%)
Hoja de café 17
R1 Grava 12 14
Hoja de café 72
Grava 36
R2 Arena 72 104
Grava 12
Hoja de café 17
R3 Arena 72 76
; Grava 36
RAPIDO DE Hoja de café 17
ARENA R4 Arena 72 14.4
Grava 12
Arena 17
R5 Hoja de café 36 4.8
Grava 36
Grava 36
R6 Arena 72 8.4
Grava 17
Grava 12
Arena 17
D1 Antracita 36 128
Hoja de café 17
Grava 36
Arena 17
b2 Antracita 36 128
Hoja de café 17
Grava 17
Arena 17
D3 Hoja de café 36 132
Antracita 36
Grava 36
Hoja de café 17
D4 Arena 17 3838
Antracita 36
Grava 12
MEDIO D5 Hoja de café 17 232
Arena 17 ’
DUEAL Antracita 36
Hoja de café 36
Grava 17
D6 Arena 17 376
Antracita 36
Hoja de café 17
D7 Grava 12 18
Arena 17
Antracita 36
Hoja de café 17
Grava 36
D8 Arena 17 23.6
Antracita 36

Fuente: Fabian y Flores, 2008.




FONSECA, BARRON Y MONTALVO (2017), en su trabajo de investigacion de
Intercambio ionico para la eliminacion del agua de contaminantes metalicos realizado
en la Universidad Pedagdgica y Tecnologia de Colombia en la facultad de Ingenieria
Ambiental ,utilizando diferente tipos de reina anionica y cationica para la remocion de cromo
(11)y (V1) mediante un sistema Batch, para determinar la capacitadad de remocion de estas
,por otro lado se utiliz6 las isotermas de Langmuir y Freudlinch para mostrar la maxima
capacidad en las concentraciones de 14.903 mg de Cr (111) y 149.253mg Cr (V1) por gramo
de resina, teniendo como resultado en las pruebas que el tiempo de remocion es en menos

de lhora la resina a IRA-900 para la remocion de cromo hexavalente

1.3. Teoria relacionada

Biositema

Segun Garcia y Corzo (2008) manifiesta que los Biosistemas son sistemas naturales cuyo
objetivo es eliminar sustancias contaminadas de aguas residuales mediante mecanismo y
procesos naturales. Ademas, en los procesos no se utiliza energia externa y afiadir sustancias
quimicas, ademas estas tecnologias son sustentables y no convencionales. (p.1). Mientras
tanto, Garay (2010) define al biosistema como sistemas acuéticos de fitorremediacion donde
se utilizan plantas acuéticas (macrdfitas) sobre un lecho impermeable teniendo como funcion
las interacciones quimicas, fisicas y biolégicas a través los efluentes es depurado
progresivamente (p.28). Asi mismo, se utilizé dos tipos de macroéfitas (Figura 2).

| SISTEM.A COMN MACROFITAS |

I
I l

| ENEAIZADOS | | FLOTANTES
|
| SUMEI{IGIDAS I | EMERGlENTES I | F‘LC)T;‘-!;NTES I
|
| FLUJO SUPERFICIAL | | FLUJO SUB S[l_]PERFICIAL I
I
I [—IOR[|ZONTAL I I VERT[ICAL

Figura 2. Clasificacion de los sistemas acuaticos con macrofitas
Fuente: Garay, 2010.

Entre algunas especies para el sistema de tratamiento se utilizan plantas acuéticas

(macrofitas) que se caracterizan por tener hojas flotantes, una de las plantas mas utilizados



para remocion de metales pesados es Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) y Lemma.sp
(lenteja de agua).

Sistema integrado

Los sistemas integrados de tratamiento de aguas residuales se definen como una
combinacién de procesos (unitarios) y practicas donde el uso de sus componentes puede
variar en su proceso para la obtencion de un mejor resultado, asi mismos estos sistemas no

son convencionales. (Valencia y Silva, 2010, p.66)

Ventajas principales de los biosistemas, segin Valencia y Silva (2010), son:

e Son de poco costo para su construccion y menos costoso para operar.

¢ Proporcionan tratamiento efectivo en forma pasiva y minimizan la necesidad de equipos
mecanicos, electricidad y monitoreo por parte de operadores calificados.

e Son muy efectivos en la remocion de DBO, DQO, SST, metales y algunos compuestos
organicos y microorganismos patogenos de las aguas residuales domésticas.

e Los sistemas de humedales artificiales no producen biosoélidos ni lodos residuales.

Curtiembre

Chavez (2010), define que para la obtencion de cuero se tiene que pasar por un proceso de
curtido que consiste en someter distintas pieles a diversas sustancias quimicas, con la
finalidad de producir modificaciones fisicas y quimicas con el objetivo de obtener un
material duradero, asi mismo la utilizacién de cromo (I11) como una sustancia primordial

para dar una mejor calidad al cuero que producen. (p.43)

Proceso de curtido por cromo

Lagos (2016), menciona que para el proceso de curtido se utiliza el cromo trivalente y otras
sustancias quimicas, el cromo(l11) es el mas utilizado en las industrias curtidoras por su facil
procesamiento y que mediante este proceso se permite que el cuero obtenga con excelente
propiedades, asi mismo el cromo pertenece a los elementos de transicion de la tabla
periddica, cuenta con 3 orbitales y a su vez forma complejos de coordinacion nuclear los
cueles contienen puentes hidroxol y de sulfatos por ende los grupos carboxilicos ionizados
del colageno de las pieles de animales cruda entran para completar el entrecruzamiento para

formar el cuero (p.14). Ver Tabla 3.
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Tabla 3.Cuadro de resultado del biofiltro

Curtido Tenido,

Parédmetros Remojo Encalado Desencalado con engrasado,
cromo recurtido
pH 6-10 12.5-13 6-11 4-3.2 4-10
Temperatura (°C) 10-30 10-25 20-35 - 20-60
Materiales 100-250 300-700 50-150 20-45 100-500

sediméntales mg/L

Solidos suspendidos | 2300- | 6700-25000 | 2500-10000 380- 1000-20000

totales (mg/) 6700 1400

DBO (mgo2/L) 2000- | 5000-20000 | 1000-4000 | 100-250 | 6000-15000
5000

DQO (mgo2/L) 5000- 20k-40K 2500-700 800-400 15000-
1100 75000

Cromo (111) mg/L - - - 4100 0-3000

Sulfuros (mg/L) 0-7000 | 3300-2500 25-50 - -

Cloruros (mg/L) 17000- | 3300-25000 | 25000-15000 | 8950- | 5000-10000
50000 2000

Aceites 'y Qgrasos 1700 1700 0-5 - 20000-

(mg/L) 50000

Solventes clorados - - 0-2500 - 0-250

(mg/L)

Surfactantes (mg/L) 0-400 - 0-500 - 500-2000

% volumen de agua 18 12 22 2-3 38

del total de descarga

Fuente: Lagos, 2016.

Composicion de las aguas contaminadas por Cromo trivalente y hexavalente.

Segun Roig (2010), menciona que el cromo es un metal pesado que se puede encontrar en
dos estados estructuralmente diferente como Cr (111) y Cr (V1) cuyas estructuras son muy
diferentes ,asi mismo el Cr es utilizado en diferentes industrias, una de ellas es la produccion
de cuero, donde el proceso de curtido se utiliza dicho metal pesado, si bien es cierto el Cr(l1I)
es utilizado para el proceso de curtido de pieles y no es perjudicial, pero al ser drenado sus
aguas residuales al alcantarillado o directamente a los rios ,este compuesto se oxida en el
ambiente hasta Cr(\V1) siendo perjudicial para el ecosistema acuéatico y cancerigeno para las

personas (p.7).

En la Tabla 4, podemos apreciar las principales caracteristicas del Cr (Il1) y Cr (VI),

utilizados en las diferentes industrias.
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Tabla 4. Caracteristica de Cr (111) y Cr (VI)

Caracteristicas Cromo trivalente cromo
hexavalente
Color verde naranja
Mutagénico no Si
Carcinogénico no Si
Considerado residuo peligroso en EE. UU no Si
Considerado residuo peligroso en Europa no si
Poder Curtiente Si no
Elemento esencial para el metabolismo Si no
Si: carnes, pollo,
Presente en alimentos lentejas, nueces, no
yema de huevo, etc.
Transformacion natural No, es muy estable no

Fuente: Roing, 2010.

Cromo Hexavalente

Segun TELLEZ y CARVAJAL (2004), define que el cromo hexavalente es un elemento

toxico para el ambienta y la salud de las personas. Asi mismo el cromo esté clasificado por

la Internationa Agency for Research on Cancer (IARC) en el grupo | (cancerigeno

comprobado en humanos) ya que en contacto con las personas que lo manipulan produce

cancer en el sistema respiratorio (Tabla 5).

Tabla 5. Fuentes utilizado en la industria

Materiales u objeto
gue contiene cromo

Oficios o lugares de
contacto

Compuesto del cromo

Mineral de cromo

Refinado de cromo

Cromato

Balos de cromo

Artes graficas

Acido crémico-dicromato sodio

Aleaciones soldadura

Industria del metal

Cromato

Pinturas y tientes de
cromo

Pintores, decoradores,
artes graficas, textiles.

Oxido e hidréoxido de cromo,

cromato de zinc y plomo

Aceites y grasas

Industria del metal

Oxido cromico y cromatos

Agentes anticorrosivos

Motores diésel, calderas y

en sistemas de sistemas de aire | Dicromato alcalino
refrigeracion acondicionado
Conservacion de Tintes para  madera, | ~. .
S P Dicromato alcalino
madera carpinteria, mineria
Cemento, agentes para | Produccién del cemento,
. . . g Cromatos
el fraguado rapido industria de construccion
Materiales de limpieza, | Amas de casa, lavanderas
. . Cromatos
materiales y lejias
Tejidos, pieles Industria textil Cromatos

Cueros teflidos al cromo

Industria del cuero

Sulfuro y aluminio de cromo

Fuente: Téllez y Carbajal, 2004.
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Impacto del cromo en la salud y en el medio ambiente
Asi mismos Roig (2010), menciona que el Cr (V1) es un peligro para la salud de los humanos
por ser una sustancia cancerigena, las personas mas afectadas son las que trabajan en la

industria de acero, textil y cuero, causandoles varios problemas en la salud (p.10).

e Problemas respiratorios

¢ Daiios en los rifiones

e Cancer al pulmon

¢ Debilitamiento del sistema inmune

Ademas, Chavez (2010), menciona que en los cuerpos de aguas son receptores de las aguas
residuales de curtido, asi mismo en cromo hexavalente que encuentra en su forma soluble
por haberse oxidado de Cr (Ill), por lo cual es muy estable para ser trasportado por los
cuerpos de agua. (p.45)

Etapa de la produccion de cuero
Etapa de ribera

Segun Ochoa (2012), menciona que n la etapa de ribera estd compuesta por varis procesos
cuya finalidad es la eliminacion del pelo o lana del animal, las caracteristicas de este proceso
es el alto consumo de agua y el efluente presenta un elevado pH, asi mismo se usan quimicos

como sulfuro de sodio y cal con la finalidad de eliminar la epidermis y el pelo. (p.11)

Etapa de curtido

Segun Ochoa (2012), hace referencia que en la etapa de curtido estd compuesta por un
conjunto de operaciones y procesos cuya finalidad en preparar la piel para ser curtida y poder
transformarla en cuero, cuyo efluente tiene por caracteristica un pH bajo al terminar el
proceso. Ademas, en el proceso de desencalado, desengrase y purga eliminan la cal, el
sulfuro y los restos de grasa que pueda contener la piel, asi mismo limpian los poros.

También en este proceso el consumo de agua es menos al de ribera (p.12)

Etapa de acabado
Segun Ochoa (2012), menciona que la etapa de acabado cuya finalidad es dar las
caracteristicas finales para poder confeccionar el cuero. Asi mismo esta etapa comprende

por varios procesos tales como tefiido, secado, recorte de acabado (p.15).
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Propiedades de la planta acuética para el sistema integrado de remocion de cromo
hexavalente

Las plantas acuaticas tienen un rol importante en los sistemas de tratamiento de agua cuyas

funciones son:

v" Eliminacién de contaminantes (metales pesados)

v" Fijacion de nutrientes y fosfatos

v" Remoci6n de DBO

v" Eliminacién de los contaminantes asimilandoles por la raiz que van directamente a sus
tejidos.

v" Eliminacién de materia organica.

Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

Segun Yobera (2016), el jacinto de agua es una especie flotante de agua dulce, asi mismo es
una especie invasora, se propagan en lugar tropical (20 a 35 C°) y frios. Posee de tipo de raiz
plumosa, fibrosa y con muchas ramificaciones que llegan a medir 30cm, tienen forma de
espiral dando un aspecto de rosetas, también tienen forma ovoidea llegando a medir de 15
cm de longitud y 10 cm de anchura. Ademas, se pueden duplicar en 10 dias. El jacinto de
agua no soporta agua salobre y es la octava especie de crecimiento rapido a nivel mundial
(Tabla 6).

Tabla 6. Taxonomia de Jacinto de agua

Taxonomia cientifica
Reino Plantae
Divisién Pterirophyta
Clase Liliopsida
Orden Pontederiales
Familia Magnoliophyta
Genero Eichhornia
Especie Eichhornia crassipes

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Caracteristicas morfoldgicas

Segln Yobera (2016), se tiene las siguientes caracteristicas:

e Especie acudtica flotante, de raices sumergidas de libre flotacion cuya altura puede llegar
a 50 cm.

¢ Rizoma ramificado que puede llegar a 30 cm de longitud.

e Tienen forma ovoidea, oval o eliptica que llegan a medir de 2 a 15 cm de longitud y de 2
a 10 cm de anchura, con los bordes ligeramente curvados y con numerosas venas finas y

longitudinales, se disponen espiralmente, dando un aspecto de roseta.

Tratamientos tradicionales para la eliminacion de Cr (VI)

Existe varios procesos de tratamiento para la eliminacion de metales en aguas residuales
producto de las industrias, asi mismos los métodos mas comunes para la reduccion de la
concentracion de cromo hexavalente en soluciones acuosas son las resinas, adsorcion,

absorcion entre otros. (Yobera, 2016)

Filtros

Segun Angarita (2013), manifiesta que los filtros son llamados biofiltros, este proceso de
biosorcion involucra una fase solida (sorbete) y una fase liquida (solvente) que contiene la
sustancia gque va se sorbido (metales pesados y compuestos organicos), asi mismo el proceso
continuo hasta que se produzca un equilibro entre el material que va a ser absorbido donde

el sorbato determine la distribucion entre la fase solida y liquida (p.13).

Resina de intercambio iénico

Garcia (2016), menciona que las resinas de intercambio idnico estas compuestas por cadenas
hidrocarbonadas las cuales estan unidad de forma encadenas a los grupos iénicos libres. Las
cadenas estan unidad trasversalmente dando forma a una matriz tridimensional la cual
proporciona rigidez a la resina, asi mismo el grado de entrecruzamientos determina la
estructura porosa de la resina internamente. El interior presenta iones para que se produzca
el intercambio iénico por ende el grado reticulacion puede limitar la movilidad de los iones

participantes (p.19).

Tipos de resinas
Segun Garcia (2016), existen:
Catidnicas: intercambian iones positivos (cationes) en soluciones liquidas

Anionicas: intercambias iones negativos (aniones) en soluciones liquidas
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Borra de café
Angarita (2013), define que la borra de café es un residuo que queda, después de la

torrefaccion o molido del café asi mismo de la preparacion de la bebida (p.10).

Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales son aquellas que resultan del desarrollo de un proceso
productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad minera, agricola, energética,
agroindustrial, (OEFA, 2014, s.p)

Turbidez

Segun Spellman (2004), define la turbidez es la dificultad del agua para trasmitir la luz
debido a la cantidad de materiales insolubles suspendidos, coloidales o muy finos que se
presenta en las aguas superficiales, asi mismo son dificiles de decantar y filtrar, ademas dan
lugar a la formacidn de depdsitos en las conducciones del agua, por lo cual interfiere en los
procesos que se puede destinar este recurso agua. Las mediad de medicion es NTU se elimina

mediante procesos de coagulacion, decantacion y filtracion.

Conductividad

Segun Spellman (2004), define la conductividad eléctrica establece la capacidad para
conducir electricidad, como también nos indica la cantidad de materia ionizable total
presente en los cuerpos de agua. La unidad de medicién es uS/cm vy el instrumento de

medicion el conductimetro.

Potencial de Hidrégeno (pH)

Segun Spellman (2004), define el pH es una medida de la concentracion de iones hidrogeno
se define como pH = log (1/[H]), ademas es una medida de la naturaleza acida o alcalina de
la solucion acuosa que se puede afectar la vida acuatica y el uso del especifico del recurso
agua. Asi miso el promedio de las aguas naturales tienen pH 6 y 8. EI pH se puede corregir

o modificar mediante la neutralizacion

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)
Segun Rigola (2014), define la demanda bioquimica de oxigeno a la cantidad de oxigeno
necesario 0 consumida para la descomposicion microbiana (oxidacion) de la materia

organica (p.28).
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Temperatura

Segun Aguirre (2014), menciona que la temperatura es un pardmetro muy importante para
la vida acuatica, ya que influye en la aceleracion de la actividad bioldgica y la cantidad de
oxigeno disuelto, asi mismo afecta en la propiedad fisica y quimica del agua, por lo que
tienen una gran importancia sobre los organismos acuéticos, alterando sus habitos de

alimentacion y reproduccion. (p.22)

Oxigeno disuelto

Segun Aguirre (2014), refiere que el oxigeno disuelto es esencial para la vida en el agua,
proviene principalmente del aire, asi mismo los niveles bajos o ausencia de oxigeno disuelto
en el agua puedes ser indicador de contaminacion, ademas la presencia de oxigeno disuelto
en el agua depende de la temperatura, presion y la mineralizacion del agua. EI OD debe ser

medido in-situ ya que su concentracion puede cambiar en un corto tiempo. (p.21)

Remocion

Garcia (2014), menciona que la remocion de los iones metalicos de soluciones acuosa puede
generarse por varias formas como adsorcién, absorcion e intercambio i6nico. Asi mismo
estos mecanismos implica la interaccion de la sustancia al cuerpo receptor y el solvente que

es la fase liquida. (p.16)

1.4. Formulacién del problema
1.4.1. Problema general
¢Coémo el sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café

removerda el Cr (V1) de las aguas residuales de curtiembre -EI Agustino 2018?

1.4.2. Problemas especificos

Problema especifico 1

¢ Cuales son las caracteristicas fisicas — quimicas del agua residual de curtiembre?
Problema especifico 2

¢Cudles son las caracteristicas del sistema integrado Eichhornia crassipes, filtro de resina 'y
borra de café para la remocién Cr (V1) de aguas residuales de curtiembre?

Problema especifico 3

¢Cual es la capacidad de remocion de Cr (V1) de las aguas residuales de curtiembre a través
del sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café?
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1.5. Justificacion del estudio

A Nivel ambiental

El presente trabajo de investigacion permitira la elaboracion de un sistema integrado para la
remocion de metales pesado de la industria de curtiembre de las aguas residual en el proceso
de curtido cuyo metal utilizado es el Cr (111), siendo en este estado no toxico, pero al oxidarse
se convierte en Cr (VI), en este estado es mas nocivo para los ecosistemas acuético y
personas. Asi mismo estas descargas van directo al alcantarillado o al rio, ademaés estan
calculadas en mas de 4000 m?3 /dia, de los cuales un 60 a 70% provienen de la preparacion

de la piel, un 30 al 40% del curtido y un 5 al 10% del acabado.

A Nivel social

El trabajo de investigacion esta enfocado en la remocion de Cr (V1) de las aguas residuales
de la industria de curtiembre ubicado en el distrito del Agustino, cual favorecera en la
remocion de dicho metal contaminate, que afecta al ecosistema acuatico, como también la

salud de las personas.

A Nivel econémico

El sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café , es una
alternativa viable y de bajo costo que puede ser implementado para la remocién de cromo
trivalente, hexavalente y otros parametros fisicoquimicos de sus aguas residuales de la
industria curtiembre ,asi mismo tiene como finalidad cumplir los estandares de calidad de
agua y poder reutilizar en otros proceso de la produccién del cuero.es por ello ,que este
trabajo de investigacidn permitird remover Cr (V1) y dar solucién al problema ambiental que

ocasionado por las aguas residuales de curtiembre.
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1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipotesis general
Ha: El sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café permitira

remover el Cr (V1) de las aguas residuales de curtiembre.

1.6.2. Hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1

Ha: Las caracteristicas fisicas- quimicas del agua residual de curtiembre, presentan niveles
de contaminacion de cromo (VI).

Hipotesis especifica 2

Ha: Las caracteristicas del sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra
de café para la remocién Cr (V1) de aguas residuales de curtiembre es el mas adecuado.

Hipotesis especifica 3

Ha: El sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café permite

reducir Cr (V1) de las aguas residuales de curtiembre.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo general
Determinar la remocién de Cr (V1) de aguas residuales de curtiembre mediante el sistema

integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café.

1.7.2. Objetivos especificos

Objetivo especifico 1

Evaluar caracteristicas fisicas — quimicas del agua residual de curtiembre.

Obijetivo especifico 2

Determinar las caracteristicas del sistema integrado de la Eichhornia crassipes, filtro de
resina y borra de café para la remocion de Cr (V1) de agua residual de curtiembre.
Objetivo especifico 3

Determinar la capacidad de remocion de Cr (V1) del agua residual de curtiembre a través
del sistema integrado a base de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de cafe.
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Il. METODO

2.1. Disefio de investigacion

El estudio pertenece a un disefio experimental de tipo aplicativo, pertenece al disefio de
experimental de enfoque cuantitativo, debido a que se evaluara la capacidad del sistema
integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para la remocion de Cr
(VI) de agua residual de curtiembre. Para ello se caracterizard los componentes del
biosistema; posteriormente se comparan las caracteristicas fisicoquimicas del agua antes y

después del tiempo de proceso.

2.2. Variables, operacionalizacion
2.2.1. Variables

Variable independiente:

VI: Sistema integrado

Los sistemas integrados de tratamiento de aguas residuales se definen como una
combinacion de procesos (unitarios) y practicas donde el uso de sus componentes puede
variar en su proceso para la obtencién de un mejor proceso, asi mismos estos sistemas no

son convencionales. (Valencia y Silva, 2010, p. 66)
Variable dependiente:

VD: remocion de Cr (V1)

La remocidn de los iones metalicos de soluciones acuosa puede generarse por varias formas
como adsorcion, absorcion e intercambio idnico. Asi mismo estos mecanismos implica la
interaccion de la sustancia al cuerpo receptor y el solvente que es la fase liquida. (GARCIA,
2014, p. 16)

Operacionalizacion
Variable independiente: Sistema integrado

Variable dependiente: Remocion de Cr (V1)
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Tabla 7. Matriz de Operacionalizacion

ESCALA DE
VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION INDICADORES MEDICION /
UNIDAD
L Para la realizacion del sistema integrado Cantidad de Eichhornia crassipes Razén
w Son combinacién de procesos | ion de Cr (V1) ”
= o o para la remocién de Cr , Se considera ; -
Z (unitarios) y practicas donde el Volumen de resina Razon
'-'EJ d ) d el volumen de agua para la calcular las Caracteristica del Vol b o cafd Razén
S 8 uso de sus componentes puede i ) olumen de borra de café
& imensiones. . .
L — .
a. = variar en su proceso para la sistema integrado Tamafio del Sistema integrado Razon
2 = obtencién de un mejor resultado, | Se utilizé plantas macrofitas para remover | de Eichhornia
E é asi mismos estos sistemas no son | Cr (V1) donde se evaluara por dias su | crassipesy resina
Z ® convencionales.  (Valencia vy |capacidad de remoci6n, asi mismo se | Y borrade café Tiempo de proceso Minutos
%: Silva,2010, p.66) utilizard el potencial de los filtros en
>
concentraciones y volumen constante.
La remocion de los iones|par, |a determinacién de concentracion = Ph a0 1-14
0 T : oncentracion Cr ppm
© metalicos de soluciones acuosa | ;.. : i -
w = _ inicial y final de Cr (V1) se determin6 con Qgracten:sﬂ_cas Oxigeno disuelto mg/L
e g g puede generarse por varias|o| método de la Definilcarbazida ;w;oas-qwmacasl Temperatura o
w . L - el agua residua
% 2 qE) formas: adsorcion, absorcion e (EW_APHA3500CRB) Turbidez NTU
w b *% intercambio i6nico. Asi MisSMO | go qeterminaré las contracciones tanto en Conductividad mS/cm
L - O . . .
a g 2 estos mecanismos implica l1a|j; o7 de las plantas Eichhornia
o 25 interaccion de la sustancia al | o assipes y la concentracion final pasando Nivel de
< o o ] ] ] .z P
g .g 2 cuerpo receptor y el solvente que por los filtros, cuya finalidad es lograr remoc(l\tiv)de Cr Y%Remocidn = Ci Cin %
> £ |® la fase liquida. (Garcia, 2014, p. | requcir el  Cromo  hexavalente v
o 16) compararlo con los LMP.
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2.3. Poblacion y Muestra

2.3.1. Poblacion

Se tomd como poblacion las aguas residuales del proceso de curtido de la industria de
curtiembre ubicada en el distrito del Agustino- Asentamiento humano Canaan la cual tiene

una superficie de 12.54 kmz2.

2.3.2. Muestra
La muestra que se utilizo es de 30 litros de las aguas residual de proceso de curtido de la

Industria de curtiembre en el distrito del Agustino.

Tabla 8. Coordenadas del lugar de muestreo

Zona 18L
Coordenadas Este (UTM) 280480 m E
Coordenadas Norte (UTM) 8665267 m N

Fuente: Elaboracion propia, 2018
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos, validez y confiabilidad

2.4.1. Técnica

Para el presente trabajo de investigacion se emple la técnica de observacion, asi mismo se
considera las caracteristicas de la Eichhornia crassipes, filtros de resina y borra de cafgé,
ademas también las caracteristicas de las caracteristicas de las aguas residuales de curtiembre
que seran fundamental para que el sistema integrado tenga mayor grado de porcentaje de

remocion.

2.4.2. Instrumentos

Para el desarrollo de proyecto de investigacion se utilizo lo siguiente:
v Ficha de recoleccion de datos In-situ

v" Ficha de monitoreo del sistema integrado

v’ Ficha de observacion
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Tabla 9. Etapa de proceso experimental

Ficha de

Etapa Fuente Técnica Instrumento Resultado
Agua residual de Técnica de Concentracion
Toma de la industria de Cadenade | inicial de Cr (VI)
L . muestreo : .
muestra inicial | curtiembre - El custodia y parametros
. puntual 2! o
Agustino fisicoquimicos
Proceso de Toma de Experimental Ficha de Concentracion de
experimentacion | muestra de 30L P observacion Cr (VI)
Eichhornia
Evaluacion del | crassipes y filtro | Observacion Nivel de

sistema de borro y resina | cientificay . remocion por
. . J observacion | . .
integrado para la remocion analisis intervalos de dias
de Cr (VI)
resultados
obtenidos de la ., Ficha de Nivel de
) . ., Observacion . -,
Monitoreo final evaluacion de o nivel de remocién del
: cientificay - . .
sistema P remocion sistema integrado
) analisis
integrado

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

2.4.3. Validacién y confiabilidad

La validez de cada uno de los instrumentos fue evaluada por juicio de los expertos, los cuales

tendran sus datos personales, y el porcentaje aprobacion.

v" Ficha de parametros fisicoquimicos y concentracién de Cr (V1) de los filtros

v" Ficha de pardmetros fisicoquimicos y concentracion de Cr (VI) durante los dias de
monitoreo.

v" Ficha de caracteristica para la borra de café.

v" Ficha de caracteristica para la resina.

v" Ficha comparacion de resultados de parametros fisicoquimicos de la Azolla Filiculoide

v" Ficha de caracteristica de Azolla filiculoides.

v" Ficha de nivel de remocion de la Eichhornia crassipes.

Tabla 10. Validacion de instrumentos por expertos

N® Expertos Porcentaje de Validez de instrumento
1 Dr. Ordofiez Galvez Juan Julio 85%
2 Dr. Esteurio Acosta Susanabar 85%
3 Quim. Quintana Paetan Alexander 85%

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Tabla 11. Confiabilidad de los instrumentos

Instrumentos | Item Validez de expertos Confiabilidad
N° 1 N° 2 N° 3 (Alpha de Cronbach)
1 85% 90% 90%
2 85% 90% 90%
. 3 85% 90% 90%
o 4 85% 90% 85%
é 5 85% 90% 85% 0,955
= 6 85% 90% 90%
2 7 85% 90% 95%
- 8 85% 90% 95%
9 85% 90% 90%
10 85% 90% 90%
1 85% 90% 90%
2 85% 90% 90%
N 3 85% 90% 90%
I 4 85% 90% 90%
E’ 5 85% 90% 90% 1000
= 6 85% 90% 90%
2 7 85% 90% 90%
- 8 85% 90% 90%
9 85% 90% 90%
10 85% 90% 90%

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

En la Tabla 11, se realizé el calculo de Alpha de Cronbach (a) a través del software
estadistico IBM SPSS V. 25, donde se obtuvo valores de 0. 956 (Instrumento 1) y 1.000

(Instrumento 2); es decir, o > 0.9, encontrandose en un nivel de confiabilidad muy alto.

2.5. Métodos de analisis de datos

Para la elaboracion de cuadros se tomo los valores resultantes del analisis de la muestra de
las aguas residuales de curtiembre antes y despues de la aplicacion de los tratamientos
(Sistema Integrado de Eichhornia crassipes, Filtro de Resina y Borra de Café).
Seguidamente, se procedid con la elaboracion de graficos en las cuales se comparé la

eficiencia de remocion de Cr (V1) de agua residual de Curtiembre entre tratamientos.
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Para el anélisis e interpretacion de los resultados se empled la estadistica descriptiva e
inferencial. Se utilizo la estadistica descriptiva para presentar los datos de la aplicacién de
la variable independiente sobre la dependiente, sin sacar conclusiones; y se utilizo la
estadistica inferencial para determinar el comportamiento de la muestra estudiada y obtener

conclusiones de tipo general y especifico.

En ese sentido, se utilizo el software estadistico IBM SPSS V. 25, donde se evaluo los datos
segun su tipo, que pueden ser cualitativas o cuantitativa, que son expuestos en los
instrumentos empleados. Después, se realizo al procesamiento estadistico de la informacién
recogida de la remocién de Cr (V1) del agua residual de Curtiembre, utilizando el método
estadistico de la prueba de normalidad para evaluar el comportamiento de los valores
obtenidos. Seguidamente se aplico el método estadistico de contraste ANOVA de un factor,
que permitié determinar el tratamiento (Sistema Integrado de Eichhornia crassipes, Filtro
de Resina y Borra de Café) méas adecuado para la remocidn de Cr (V1).

Disefio y procedimiento experimental

Elaboracion de tres sistemas integrados para la remocion de Cromo hexavalente de aguas

residuales de curtiembre. Ver Figura 3

Sistema I Sistema L. Sistema 1.
x T
Filtro de Filtro de Filtro de
resina v borra b resina y borra - resina y borra

Figura 3. Sistema integrado
Fuente: Elaboracion propia, 2018.

La Figura 3, mostro el sistema integrado que consta de tres posas que miden: 30 cm x 30
cm con una capacidad de 10 litros, el filtro tendra de altura: 20 cm, didmetro: 4cm, 4 llaves

de paso, una para cada sistema y material del sistema integrado es de acrilico.
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Dimensiones:

H=20 cm

V=30 L D: 25 cm

B=30cm
1.5pulgadas

] ) D=1.5 pulgadas
Anillo de ajuste

Llave de paso=2 p

H: 25cm

D=1.5 pulgadas

Filtro

Diametro del H=7cm
filtro: 1 mm

o00OOO0OOQOO0DQ
OoooOOoOODOOOOODO
OoooOOODOOOOO
OooOoOOODOOOOO
oooooOOoOOODOO
OooDoOO0OOQOOCOOODO
Ooo0OOO0ODOOO0OOO

o0o0DoO000O00Q

Diametro=1.5

Figura 4. Material y accesorios para la elaboracion del sistema integrado

Fuente: Elaboracién propia, 2018.
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Toma de muestra

e Se tomo 30 litros de agua residual de la industria de curtiembre del proceso de curtido,

tal como se aprecia en la Figura 5.

%

" " Ry -

Figura 5. Toma de muestra de la industria curtiembre -Asentamiento Humano Canaan

Fuente: Elaboracién propia, 2018

e Se evaluaron los parametros fisicoquimicos en el laboratorio de biotecnologia UCV. (pH,
conductividad, temperatura, turbidez, oxigeno disuelto) mediante el multiparametro
HANNA.

e Se tomd una muestra representativa de 50 mL de muestra para analizar la concentracion
inicial la concentracion inicial de Cr (V1) mediante el método colorimétrico segun la
metodologia internacional estandar EW_APHA3500CRB. para la utilizacion de la
metodologia de uso el equipo Espectrémetro-UV, asi mismo se debe realizar la curva de
calibracion para poder determinar las lecturas de absorbancia del equipo.
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Procedimiento experimental

e Se caracterizé cada componente del sistema integrado, en caso de la borra de café primero
se determino su pH inicial la cual dio como resultado 5.2, lo cual se tuvo que dosificar

con Hidroxido de sodio, hasta obtener un pH adecuado de 8.2.

pH inicial de la borra de café 5.6

10
pH 4
2
0
10 mL 10 mL 10 mL 10 mL 10 mL
=@==_|inea ascendente 6.2 6.7 7.1 7.5 8.2

Dosificacion NaOH

=@==|inea ascendente

Figura 6. Dosificacion del pH de la borra de café
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
Como se observo en la Figura 6, se tuvo que preparar una muestra de 60 mL de NaOH para

poder neutralizar la borra de café, asi mismo para llegar al pH bésico se tuvo que dosificar
con cada 10mL hasta obtener pH 8.

e Para la caracterizacion de resina Amberlite IR-120 se utilizé la hoja técnica de la
fabricacion. segun las caracteristicas de la resina Amberlite IR120 estan establecidas en
la hoja técnica, considerandose entre sus principales propiedades rango de pH, diametro,
densidad, capacidad de intercambio i6nico entre otros; siendo estos 3 Ultimos de mayor
importancia para el desarrollo de la presente investigacion.

e Para la utilizacion de las plantas acuaticas Eichhornia Crassipes se tuvo que dar las
condiciones basicas para su adaptacion, uno de los parametros mas importe fue el pH que
estuvo de 3.5 se subid a 7.2.asi mismo durante el proceso se observa los cambios que
tuvieron las plantas al estar en contacto con el agua residual.

e Los 30 litros de muestra fue distribuida en 10 litros para cada sistema integrada
compuesto de Eichhornia Crassipes, filtro de resina y borra de café

e Cada sistema integrado conté con cantidades diferentes Eichhornia crassipes (3,5y 8 g.)
y filtro de resina con un peso de 80.06 g y la borra de café con 121.15 g.

e Se prepar0 patrones de dicromato de potacion segun el método colorimetro de la
definilcarbazida EW_APHA3500CRB, tal como se aprecia en la Figura 7.
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Figura 7. Patrones de dicromato de potasio para la elaboracién de la curva de

‘céAIgi_bvrgléién.
Fuente: Elaboracion propia, 2018

La parte experimental durd 16 dias, se tomaron muestras de 50 ml de cada dia de los
diferentes sistemas, la cual fue llevado al laboratorio de la UCV donde se analiz6 por el
método colorimétrico (EW_APHA3500CRB) para determinar la disminucion del Cr (V1) y
realizar la curva descendiente sobre las concentraciones de remocién durante el proceso
(Figura 8).

-

=%

-l

Figura 8. Utilizacion de espectrometro - UV para determinar concentracion de cromo.

Fuente: Elaboracion propia, 2018

e Los filtros de resina y borra de café, se evalu6 diariamente durante todo el proceso para
determinar el dia que méas remocion tuvo el sistema integrado con el mismo método
colorimétrico (EW_APHA3500CRB), asi mismo se evalud el tiempo de proceso.

e Eltotal de muestra que se analiz6 en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo fueron
16 muestras por cada sistema que se analiz6 con el método colorimétrico de la
definilcarbazida (EW_APHA3500CRB) mediante el equipo espectrémetro - UV.
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2.6. Aspectos éticos

Este trabajo de investigacion se basé en técnicas e instrumentos validados por expertos en la
materia para que mis resultados sean veraces, asi mismo se respeto la informacion recopilada
de los autores que aporten a mi investigacion mediante sus publicaciones de libros, revistas
cientificas y articulos. Por lo que se colocé con mucha responsabilidad en las citas
bibliogréaficas respetando la norma ISO 690. Asi se respeto lo establecido en el codigo de
ética del reglamento de investigacion RR089 y se filtrd el trabajo de investigacion por el

software turnitin, para corroborar la originalidad de la investigacion.
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I11. RESULTADOS

Resultado de la caracterizacion del agua residual de curtiembre

Tabla 12. Resultado de laboratorio de las caracteristicas fisicoquimicas de la muestra

inicial del agua residual de curtiembre

Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de
Resultados de muestra . . -
. resina y borra de café para la remocion de Cr (V1)
inicial . )
de aguas residuales de curtiembre
] Unidad
Parametro de Rl1 | R2 R3 Promedio
medida
Oxigeno disuelto | mg/L | 1.67 | 1.64 1.65 1.653
Conductividad mS/cm | 58.1| 57.9 57.7 57.900
Turbidez NTU 500 | 498 494 497.333
pH Unidad |3.73| 3.7 3.68 3.703
Temperatura °C 23.7 | 23.7 23.5 23.633

Fuente: Elaboracién propia, 2018.

De acuerdo con la Tabla 12, los resultamos obtenidos de la evaluacion de los pardmetros

fisicoquimicos del agua residual de curtiembre, el pH dio como resultado 3.703 superando

lo que establece el decreto supremo N° 003-2002 que regula el Limite méximo permisible

de efluentes para alcantarillado de las actividades de cemento, cerveza, papel y curtiembre

esde5a8.5.

Resultados de la concentracion inicial de cromo hexavalente de agua residual de

curtiembre

Tabla 13. Resultado de laboratorio de la concentracion inicial de Cromo Hexavalente del

agua residual de curtiembre

Fecha de Hora de Categoria | Subcategoria| Unidad Referencia
muestreo | muestreo
12/10/2018 |1:20p. m,| AQUd |Aguaresiduall | ey ApHA3500CRB
residual | de curtiembre
., . Abs. Vol.
C%ncgntrs/cllon mg/L Absorbancia Corregida | Muestra Cr (V1) ppm
eCr(Vl) Bk 0.003 0 1mL
Resultado M1 0.15 0.147 10 mL 2.6652

Fuente: Elaboracion propia, 2018.
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3 2.6652

2.5
Concentracion
Inicial de 15
Cr(VI) ppm
1
LMP Cr (V1)
05 0.4 ppm T

0

Cr(Vl)

Figura 9. Concentracion inicial de Cromo Hexavalente
Fuente: Elaboracion propia, 2018

De acuerdo con la Figura 9, los resultamos de concentracion inicial de Cromo Hexavalente
es 2.6652 ppm, asi mismo supera lo establecido en el decreto supremo N.° 003-2002 que
regula el Limite maximo permisible de efluentes para alcantarillado de las actividades de

cemento, cerveza, papel y curtiembre con 0.4 ppm.

Resultados del primer Sistema Integrado (Eichhornia crassipes, filtro de resinay borra

de café) para la remocion de Cr (V1) en un tiempo de 16 dias de monitoreo.

Tabla 14. Resultados del primer sistema integrado
Sistema Integrado |

Filtro de resina y borra de café

Numero Plan ati y - -
umero Plantas acuaticas Peso de borra de café(g) Peso de resina (g) | Tiempo

121.15g 80.06 g 15"

3 Eichhornia Crassipes

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.500

2.000
1.500
Concentracion
de Cr(VI) ppm 1000
0.500

0.000
M M M M M M M M M M M M M M M M
10 11 12 113 15 16
B Plantas acuaticas 2.472.362.292.202.182.112.021.721.671.561.321.291.241.261.181.23

BFiltro de resina y borra de café 1.221.161.131.08 1.07 1.04 0.94 0.850.83 0.760.76 0.710.66 0.60 0.61 0.56

m Plantas acuaticas B Tiltro de resina y borra de café
Sistema Integrado I (mg/mL)

Figura 10. Sistema Integrado |
Fuente: Elaboracion propia, 2018

Se observo en la Figura 10, la remocion de Cr (V1) del primer sistema integrado (Eichhornia
crassipes, filtro de resina y borra de café) que tiene una concentracion inicial de Cr(V1) de
2.6652 ppm, segln los limites maximos permisibles de efluentes para alcantarillado de las
actividades de industria de curtiembre establece que el méximo de Cr (VI) es 0.4 ppm
teniendo como excedente 2.6352 mg/L, asi mismo se observa que el sistema integrado | en
la muestra resultados final de resina y borra de café da resultado 0.56 y de las pozas con
Eichhornia crassipes da 1.23 ppm de cromo hexavalente como concentracion final de los ,

asi mismo uno de los factores importante es el tiempo de proceso por los filtros.

Resultados del segundo Sistema Integrado (Eichhornia crassipes, filtro de resina y

borra de café) para la remocion de Cr (V1) en un tiempo de 16 dias de monitoreo.

Tabla 15. Resultado del segundo sistema integrado

Sistema Integrado 11
Numero Plantas Filtro de resina y borra de café
acuaticas Peso de borra de café(g) | Peso de resina (g) | Tiempo
5 Eichhornia crassipes 121.12 g. 80.10 g. 10"

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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2.000
Concentracion de 1.500
Cr(VI) ppm 1000
0.500
0.000

M M MMM MMMMMMMMMMM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

B Plantas acuaticas 2.38 2.25/2.16 2.02 1.76 1.65 1.58 1.47 1.31 1.24 1.19 1.15 1.08 1.07 1.06 1.02

W Filro de resing ¥ borra de café 1,19 1,12 1.10 1.05 1.02 0.97 0.90/0.87 0.78 0.70 0.53 0.53/0.51 0.51/0.47 0.48

m Plantas acuaticas m Filtro de resina y borra de café
Sistema integrado II (mg/mL)

Figura 11. Sistema integrado 11

Fuente: Elaboracién propia, 2018

menor tiempo de exposicion de 10 minutos de los filtros.

de café) para la remocion de Cr (V1) en un tiempo de 16 dias de monitoreo.

Tabla 16. Resultados del tercer sistema integrado

Se observo en la Figura 11, la remocion de Cr (VI) del segundo sistema integrado
(Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café) que tiene una concentracion inicial
de Cr (VI) de 2.6652 ppm, segun los limites maximos permisibles de efluentes para
alcantarillado de las actividades de industria de curtiembre establece que el maximo de Cr
(V1) es 0.4 ppm teniendo como excedente 2.6352 mg/L, asi mismo se observa que el sistema
integrado 11 en la muestra 16 da como resultado 0.48 ppm de cromo hexavalente removiendo

2.1852 ppm de Cr(V1) ,asi mismo este sistema integrado cuenta con 5 plantas acuaticas y

Resultados del tercer Sistema Integrado (Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra

Sistema Integrado 111

Filtro de resina y borra de café

Numero Plantas acuéticas _
Peso de borra de café(g) Peso d(;)resma

Tiempo

8 Eichhornia crassipes 121.119g 80.06 g I

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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Figura 12. Sistema Integrado 11
Fuente: Elaboracion propia, 2018

Se observo en la Figura 12, la remocion de Cr (VI) del segundo sistema integrado
(Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café) que tiene una concentracion inicial
de Cr (VI) de 2.6652 ppm, segun los limites maximos permisibles de efluentes para
alcantarillado de las actividades de industria de curtiembre establece que el maximo de Cr
(V1) es 0.4 ppm teniendo como excedente 2.6352 mg/L, asi mismo se observa que el sistema
integrado en la muestra 16 da como resultado 0.26 ppm de cromo hexavalente removiendo
2.4052 ppm de Cr(V1) ,asi mismo este sistema integrado cuenta con 8 plantas acuaticas y

menor tiempo de proceso de 7 minutos por los filtros.

Resultados de la comparacién de las 3 pozas de Eichhornia crassipes de cada Sistema

Integrado en un tiempo de 16 dias.

Tabla 17. Comparacion entre las tres pozas de cada sistema integrado

Sistemas Integrados

Cantidad de planta para cada poza de cada sistema
Planta acuatica integrado
Poza 1 Poza 2 Poza 3
Eichhornia crassipes 3 plantas 5 plantas 8 plantas

Fuente: Elaboracion propia, 2018
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2.500

2.000
Remoymon de Cr 1500
(VI) ppm LMP Cr (V1)
0.4 ppm
1.000
0.500 I I
0.000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

B Poza 1:Plantas acuaticas 2.47 2.36 2.29 2.20 2.18 2.11 2,02 1.72 167 156 1.32 1.29 1.24 1.26 1.18 1.23
M Poza 2:Plantas acuaticas 2.38 2.25 2.16 2.02 1.76 1.65 1.58 1.47 1.31 1.24 1.19 1.15 1.08 1.07 1.06 1.02

W Poza 3:Plantas acuaticas 2.01 1.65 1.54 1.401.30/1.211.19 1.19/1.15/1.12 1.17 1.15 1.09 1.08 1.06 0.97
Sistemas integrados (mg/L)

Figura 13. Comparacion de cada poza de Eichhornia Crassipes

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Se observo en la Figura 13, la comparacion de cada sistema integrado por cada poza con
diferentes cantidades de plantas acuaticas (Eichhornia crassipes) de 3-5-8 respectivamente,
las cuales cumplen un rol importante en el proceso de absorcién de cromo hexavalente antes
de ingresar a los filtros, asi mismo se aprecia que por cada poza tuvieron como resultado
final de 1.23, 1.02 y 0.97 ppm respectivamente, una de las caracteristicas en el proceso de
remocion de la planta acuatica las raices porque ahi se genera el proceso de adsorcién asi
mismo teniendo un porcentaje de adsorcion en la primera poza de 5376%,segunda poza
61.49% y 65.55% en la tercera poza.
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Resultado de la disminucién de la concentracién de cromo hexavalente de los 3 filtros
de resinay borra de café de cada Sistema Integrado por tiempo de contacto e intervalo
de 2 dias.

Tabla 18. Resultados de la concentracion de cromo hexavalente en intervalo de 2 dias y

tiempo
Filtro de resina y borra de café de cada sistema integrado
Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3
Componente de cada - - -
. Resinay borra | Resinay borra | Resinay borra de
filtro . ) .
de café de café café
Tiempo en minutos 15" 10" 7"
Fuente: Elaboracion propia, 2018.
1.400
1.200 r

1.000
Remocionde 0-800
Cr(VDppm  0.600
0.400
0.200 [l tl [l b
M6 MS

0.000
M2 M4 M1 M1 M1 M1
0 2 4 6
B flitro 1: de resina y borra de café | 1.167 1.085 | 1.043  0.854 0766 0.718 | 0.608 0.560
mflitro 2:de resina y borra de café = 1.129  1.055 0978 | 0.875 0.704  0.532 | 0.512 @ 0.484
B flitro 3: de resina y borra de café  1.3592  1.0048  0.8010  0.7218 0.5072 0.4295 | 0.3403  0.2649
Sisterna Integrado (mgfL)

Figura 14. Remocion de Cr (V1) por intervalo de 2 dias

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Se observa en la Figura 14, la disminucion de la concentracién de cromo hexavalente de los
3 filtros de resina y borra de café de cada Sistema Integrado por tiempo de proceso e intervalo
de 2 dias, cada sistema tuvo como tiempo de proceso 15-10-7 minutos respectivamente, asi
mismo teniendo como resultado final de proceso 0.560-0.484-0.249 ppm, la diferencia que
se observa en la cantidad de planta que tiene cada poza, como también la capacidad de la
resina a mayor intercambi6 idnico con el contaminante ,baja se capacidad de remover y

encontrarse saturado.
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Resultado de la concentracion de los filtros de resina y borra de café relacionado al

tiempo.

Tabla 19. Concentracion de cromo hexavalente de los filtros de cada sistema integrado

Resultado final de la remocidn de cromo hexavalente de cada sistema integrado

Numero de sistemas

Sistema integrado 1

Sistema integrado 2

Sistema integrado 3

Composicion de filtro

Resina y borra de
café

Resina y borra de
café

Resina y borra de
café

Tiempo (minutos)

15 minutos

10 minutos

7minutos

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

3.500

3000 4% 0.515

0.296

g_ 1.197 Nore 0.402 0425
g 2500 771064 g0 0429 417 0-509
>
S 2.000 0.742 1877 0.680
3 1500 1.244 2903 0.529 0,544
G ' <+ 11971161 1,120 1.111 1,073 1.079
9 0.872
S 1.000 0.833 0.801
g
s 0.500
(@]

0.000

MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M3
e=@==F1 -15min F2 - 10min F3 - 7min

CONCENTRACION DE FILTROS

Figura 15. Concentracion de filtros

Fuente: Elaboracién propia, 2018
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0.659 0.618 g 570 0-563 .589 0.542

0.672

M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16

En la Figura 15, se observo las concentraciones de cromo hexavalente durante el proceso de

tratamiento de 16 dias y los tiempos de proceso de 15-10-7 minutos respectivamente de

filtro. Asi mismo el filtro | en el primer dia de tratamiento es 1.244 ppm, 1.191 ppm filtro 1l

y 0.429 el filtro 11l. En el dia 11 se observa que el filtro 111 tiene mayor concentracién de

0.727 ppm, filtro 11 0.57 ppm y filtro 1 0.583, estos resultados se deben a el café y la resinan

estan por llegar a su capacidad de adsorber e intercambio ionico.es por eso que los resultados

finales de cada filtro son 0.707ppm, 0.542 ppm y 0.672 ppm.
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Resultado final del tratamiento del sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de

resina y borra de café para la remocion de Cr (V1) de agua residual de curtiembre.

Tabla 20. Resultado de concentracién final de cromo hexavalente de cada sistema integrado

Resultado final de la remocion de cromo hexavalente de cada sistema integrado
NUMero de sistemas Sistema Sistema Sistema
integrado 1 integrado 2 integrado 3
Composicion de filtro Resinay bprra de | Resinay b,orra de | Resinay porra de
café café café
Cantidad de _Elchhorma 3 plantas 5 plantas 8 plantas
crassipes
Concentracion inicial de
Cr (VI) ppm 2.6652 ppm 2.6652 ppm 2.6652 ppm
Concentracion final de Cr
0.560 ppm 0.484 ppm 0.265 ppm
(VI)ppm Pp Pp pp

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Figura 16. Concentracion final de Cr (V1) ppm
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0.000

sistema
integrado
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sistema
integrado
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integrado

m contracion final de Cr(VI) ppm 0.560 0.484 0.265

Fuente: Elaboracién propia, 2018

Se pudo observar en la Figura 16, las concentraciones finales de cada sistema integrado para
poder determinar cuél removioé mas el cromo hexavalente del agua residual de curtiembre.
Asi mismo el sistema integrado 3 cuya caracteristica son 8 plantas acuaticas y tiempo de
proceso por los filtros fueron 7 minutos, esto quiere decir que el poder de remocién de la
resina y borra de café no disminuye a comparacion de los demas filtros de los demas sistemas
integrados. Segun el decreto supremo N° 003-2002 que regula el Limite maximo permisible
de efluentes para alcantarillado de las actividades de cemento, cerveza, papel y curtiembre
es 0.4 ppm, por la tanto el sistema integrado Il cumpliria los LMP de efluentes para

alcantarillado.
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Resultado del porcentaje de remocion de Cromo Hexavalente de cada tratamiento del

sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para la

remocion de Cr (V1) de agua residual de curtiembre.

Tabla 21. Resultado del porcentaje de remocion de cada sistema integrado

Resultado final del porcentaje de remocion de cada sistema integrado
NUMero de sistemas Sistema Sistema Sistema
integrado 1 | integrado 2 integrado 3
. . Resinay Resina 'y Resina y borra
Composicion de filtro borra de café | borra de café de café
Cantidad de Eichhornia Crassipes 3 plantas 5 plantas 8 plantas
Concentracion inicial de Cr (VI) ppm | 2.6652 ppm | 2.6652 ppm 2.6652 ppm
Concentracion final de Cr (VI)ppm 0.560 ppm 0.478 ppm 0.265 ppm
Porcentaje de remocion de Cr (V1)
% Remocién = ¢t ;,Cf 78.99% 81.82% 90.6%
L
Fuente: Elaboracién propia, 2018
92.00
90.00
88.00
% de remocion de gi'gg 8182
cromo hexavalente g, g 78.99
80.00
78.00
76.00
74.00
72.00 _ _ _
sistema sistema sistema
integrado 1 integrado 2 integrado 3
m 9% de remocion 78.99 81.82 90.06

Figura 17. Remocién de Cromo Hexavalente de cada sistema

Fuente: Elaboracion propia, 2018

Se observé en la Figura 17, el porcentaje de remocion de cada sistema integrado son 78%,
81.82 %, 90.06% respectivamente, asi mismo el tiempo de proceso del filtro de resina y
borra de café es fundamental para remover el cromo hexavalente, ya que son complementos
que interactuan con un determinado fin en el funcionamiento del sistema, por lo cual el

sistema integrado 3 logra tener un porcentaje de remocion de cromo hexavalente de 90.06%

40



Resultado de Prueba de normalidad

Remocion de Cromo Hexavalente entre pozas de cada sistema integrado

Tabla 22. Andlisis estadistico de cada poza del sistema integrado

Estadisticos

Poza | (3 plantas) Poza Il (5plantas) | Poza Ill (8 plantas)
Concentracion de Concentracion de Concentracion de
Cromo (VI) Cromo (VI) Cromo (VI)
N Valido 17 17 17
Perdidos 0 0 0
Media 1,81400 1,59706 1,35453
Mediana 1,72600 1,47800 1,19400
Moda 1,1842 1,0262 1,194
Desviacion estandar ,504580 527171 424358
Varianza ,255 278 ,180
Percentiles 25 1,28050 1,11900 1,10950
50 1,72600 1,47800 1,19400
75 2,24900 2,09800 1,47800
L
o - 1

T T T
Cromo en ppm (1 planta) Cromo en ppm (2 plantas) Cromo en ppm (3 plantas)

Figura 18. Diagrama de caja de bigote para la disminucion de cromo hexavalente cada poza

del sistema integrado.

Se observo en la Figura 18, la poza con mayor disminucion de Cromo Hexavalente de agua
residual es la poza Il por la caracteristica en tener 8 plantas eichhornia crassipes, mientras

que las demas pozas tienen: 3 plantas en la poza y 5 plantas en la poza Il.
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Remocion cromo de cada filtro del sistema integrado

Tabla 23. Andlisis estadistico de cada filtro del sistema integrado

Estadisticos

Sistema integrado | Sistema integrado | Sistema integrado

adsorcion 1 filtro | adsorcion 2 filtro | adsorcion 3 filtro
N Valido 17 17 17
Perdidos 0 0 0
Media 1,81400 ,09959 ,07624
Mediana 1,72600 ,09500 ,07800
Moda 1,1842 ,076 ,0292
Desviacion estandar ,504580 ,022274 ,039038
Varianza ,255 ,000 ,002
Percentiles |25 1,28050 ,08050 ,03350
50 1,72600 ,09500 ,07800
75 2,24900 ,11850 ,11150

I_

1

0,0

T T T
Cromo en ppm (1 fitro) Cromo en ppm (2 fitro) Cromo en ppm (3 fittro)

Figura 19. Diagrama de caja de bigote para la disminucion de cromo hexavalente cada filtro

del sistema integrado

Segun la figura 21, muestra que el filtro | tiene mayor capacidad de remocion de Cromo
Hexavalente del agua residual de curtimbre, ya que tiene un tiempo de proceso mayor a los

demas filtros de 15 minutos.
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Andlisis de varianza

En la Tabla 24, se muestran los analisis de varianza realizados para el sistema integrado, a

fin de conocer el grado o nivel de remocion del cromo de las aguas residuales tratadas.

Tabla 24. Andlisis de varianza de las plantas por dia

ANOVA
indice de descontaminacion de Cr (V1) por plantas/dia
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F SIg.
Entre grupos ,002 2 ,001 ,081 ,923
Dentro de grupos ,666 45 ,015
Total ,669 47

a) Prueba de hipoétesis

Ho: La planta Eichhornia crassipes permitird la remocion de Cromo Hexavalente de agua

residual de curtiembre en el sistema integrado.

Hai: La planta Eichhornia Crassipes no permitird la remocion de Cromo Hexavalente del

agua residual de curtiembre en el sistema integrado.

b) Regla de decisién
sig.> 0,05. Aceptamos la HO:
¢) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos HO: La planta Eichhornia crassipes permitira la

remocidn de Cromo Hexavalente de agua residual de curtiembre en el sistema integrado.

d) La prueba que usamos es el ANOVA, ya que sirve para comparar diferentes grupos de
manera cuantitativa, asi mismo existe una diferencia significativa en los procesos de cada
sistema ya que cuentan con diferentes cantidades de plantas en las 3 pozas:3-5-8
respectivamente, concluyendo que la poza Il por tener mayor cantidad de planta tiene mayor

adsorcion de Cromo Hexavalente en agua residual de Curtiembre.
Comparaciones multiples

En la Tabla 25, se mostrd los andlisis de los procesos que conforman nuestro sistema
integrado con el fin de detectar en cuél de ellos se obtiene el mayor nivel de remocién de

Cromo hexavalente entre las 3 pozas.
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Tabla 25. Analisis de comparacion multiple entre cada poza.

Comparaciones multiples
Variable dependiente: indice de descontaminacion de Cr (V1) por plantas/dia
HSD Tukey
Diferencia Intervalo de
i 0,
() GRUPOL | (J)GRUPOL |de medias E,”%r sig. [confianza al 95%
(1-3) estandar _L|m|_te L|m|_te
inferior |superior
Adsorcion de
., Cr/diacon 5 -,0130001,043019 ,951(-,11726| ,09126
Adsorcion de Cr
. plantas
(VI)/dia de la poza —
| (3 plantas) Adso,ruon de
Cr/dia con 8 -,016375/,043019 ,923(-,12064 | ,08789
plantas
Adsorcion de
., Cr/diacon 3 ,013000 |,043019 ,951(-,09126| ,11726
Adsorcién de Cr
. planta
(VI/dia de la poza —
lI(5plantas) Adso,ruon de
Cr/dia con 8 -,003375(,043019 ,997(-,10764 | ,10089
plantas
Adsorcion de
., Cr/dia con 3 ,016375(,043019 923 (-,08789| ,12064
Adsorcion de Cr
. planta
(VI)/dia de la poza =
111 (8 plantas) Adsorcion de
Cr/diacon 5 ,0033751,043019 ,997(-,10089| ,10764
plantas

a) Prueba de hipotesis

Ho: No existe alguna significancia entre las 3 pozas de Eichhornia crassipes de los sistemas
integrados para la Remocion de Cr (V1) de Agua Residual de Curtiembre -EIl Agustino 2018.
Ha: Existe alguna significancia entre las 3 pozas de Eichhornia crassipes de los sistemas
integrados para la Remocion de Cr (V1) de Agua Residual de Curtiembre -EI Agustino 2018.

b) Regla de decision

sig. <0,05. Rechazamos la Ho:

¢) Resultado /discusion

Aceptamos la Hi, entonces, Existe alguna significancia entre las 3 pozas de Eichhornia
crassipes de los sistemas integrados para la Remocion de Cr (V1) de Agua Residual de
Curtiembre - El Agustino 2018.
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Tabla 26. Analisis de descontaminacion de Cr (V1) de plantas por dias.

indice de descontaminacion de Cr(V1) por plantas/dia
HSD Tukey?
Subconjunto para alfa =
GRUPO1 N 0.05
1

Adsorcion de Cr (V1)/dia con 3 plantas 16 ,08950
Adsorcion de Cr (VI1)/dia con 5 plantas 16 ,10250
Adsorcion de Cr (V1)/dia con 8 plantas 16 ,10587
Sig. ,923

La significancia entre los grupos para la remocion de cromo hexavalente por las plantas
Eichhornia crassipes es mayor a 0.05, aceptamos la Ho: La planta Eichhornia crassipes
permitira la remocion de Cromo Hexavalente de agua residual de curtiembre en el sistema
integrado, asi mismo el indice de mayor adsorcion de cromo hexavalente es con 8 plantas de
Eichhornia crassipes.

Andlisis de varianza

En la Tabla 27, se muestran los analisis de varianza realizados para el sistema integrado, a
fin de conocer el grado o nivel de remocion del cromo de las aguas residuales tratadas

mediante los filtros de resina y borra de café por dia.

Tabla 27. Andlisis de la varianza de los filtros por dia.

ANOVA
indice de descontaminacion de Cr filtro/dia
Suma de cuadrados al Meo,“? F Sig.
cuadratica
Entre grupos ,003 2 ,001 ,014 ,986
Dentro de grupos 4,818 45 ,107
Total 4,821 47

a) Prueba de hipotesis

Ho: El filtro de resina y borra de café permitira la remocién de Cromo Hexavalente de agua

residual de curtiembre en el sistema integrado.

Ha: El filtro de resina y borra de café no permitird la remocion de Cromo Hexavalente de

agua residual de curtiembre en el sistema integrado.
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b) Regla de decision
sig.> 0,05. Aceptamos la Ho

¢) Resultado /discusion

P valor menor de 0,05 entonces aceptamos HO: La planta Eichhornia crassipes permitira la

remocion de Cromo Hexavalente de agua residual de curtiembre en el sistema integrado.

d) La prueba que usamos es el ANOVA, ya que sirve para comparar diferentes grupos de
manera cuantitativa, asi mismo existe una diferencia significativa en los procesos de cada
sistema ya que cuentan con diferente tiempo de proceso en los filtros de 15-10-7 minutos
cada uno, concluyendo que el filtro | por tener mayor tiempo de proceso su indice de
adsorcion de Cromo Hexavalente es mayor en agua residual de Curtiembre.

Concentracion final de cromo hexavalente por cada sistema integrado

Tabla 28. Disminucion final de cada sistema

indice de descontaminacion de Cr (V1) filtro/dia

HSD Tukey?

GRUPO?2 N Subconjunto plara alfa=10.05
Adsorcion de Cr (VI)/dia del filtro después de 16 ,13163
pasar por poza del sistema integrado |
Adsorcion de Cr (VI)/dia del filtro después de 16 ,13638
pasas por la poza del sistema integrado 11
Adsorcion de Cr (VI)/dia del filtro después de 16 ,15012
pasar por la poza del sistema integrado I11
Sig. ,986

Comparaciones multiples

En la Tabla 28, se mostraron los andlisis de los procesos que conforman nuestro sistema
integrado con el fin de detectar en cuél de ellos se obtiene el mayor nivel de remocion de
Cromo hexavalente después del proceso.
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Tabla 29. Comparacion maltiple de los 111 sistemas integrados

Comparaciones multiples
Variable dependiente: indice de descontaminacion de Cr (V1) filtro/dia

HSD Tukey
Diferencia Intervalo de
i 0
() GRUPO2 (3) GRUPO2 de medias | EMMO" |siq, [confianza al 95%
(I-3) estandar Limite | Limite

inferior |superior

Adsorcion de Cr
(VD/dia  del Afiltro
después de pasas por la | -,004750 |,115681 |,999 |-,28512 | ,27562
poza  del sistema
integrado |1

Adsorcion de Cr

Adsorcion  de
Cr (VD/dia del
filtro  después
de pasar por

B del | «iydia del filtro
integrado | después de pasar por la | -,018500 |,115681 |,986 |-,29887 | ,26187

poza  del sistema
integrado 11

Adsorcion  de  Cr
(VDh/dia  del filtro
después de pasar por | ,004750 | ,115681 |,999 |-,27562 | ,28512
poza  del sistema
integrado

Adsorcién de Cr

Adsorcion  de
Cr (VI)/dia del
filtro  después
de pasas por la

poza %1l (Viydia el filtro
integrado 11 después de pasar por la | -,013750 |,115681 |,992 |-,29412 | ,26662

poza  del sistema
integrado |11

Adsorcion de Cr
(VD/dia  del filtro
después de pasar por | ,018500 |,115681 |,986 |-,26187 | ,29887
poza  del sistema
integrado |

Adsorcion  de  Cr

Adsorcion  de
Cr (VI)/dia del
filtro  después
de pasar por la

poza %l (viydia  del filtro
integrado 111 después de pasas por la | ,013750 | ,115681 |,992 |-,26662 | ,29412

poza  del sistema
integrado |1

a) Prueba de hipotesis

Ho: Si existe alguna significancia entre los sistemas integrados de Eichhornia crassipes, Filtro
de Resina y Borra de Café para la Remocién de Cr (V1) de Agua Residual de Curtiembre -
El Agustino 2018.

Hai: NO Existe alguna significancia entre los sistemas integrados de Eichhornia crassipes,
Filtro de Resina y Borra de Café para la Remocion de Cr (VI) de Agua Residual de
Curtiembre -EI Agustino 2018.
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b) Regla de decision
sig. <0,05. Rechazamos la HO:

¢) Resultado /discusion
Aceptamos la H1, entonces, los sistemas integrados de Eichhornia Crassipes, Filtro de
Resina y Borra de Café permite la Remocion de Cr (V1) de Agua Residual de Curtiembre.
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IV. DISCUSION

En la presente investigacion se obtuvo una concentracion inicial de 2.6652 mg/L de Cromo
Hexavalente en el agua residual de la industria de curtiembre, lo cual supera los limites
maximos permisibles, donde se establece que el maximo de Cr (V1) es 0.4 mg/L habiendo
una diferencia de 2.6352 mg/L de Cr (VI), Ademéas se caracterizaron los siguientes
pardmetros fisicoquimicos: oxigeno disuelto 1.653 mg/L, turbidez 497.33 NTU,
conductividad 57.90 mS/cm, pH 3.7 y temperatura 23.6°C.

Para determinar el sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café
que removio el Cr (V1) de las aguas residuales, se utiliz6 el método colorimétrico obteniendo

resultados de las concentraciones diarias y asi determinar el porcentaje de remocion.

Asimismo, POMA, V. (2014), realizo su trabajo de investigacion Estudio de los parametros
fisicoquimicos para la fitorremediacién de cadmio (II) y mercurio (II) con la especie
Eichhornia crassipes (Jacinto de agua), la caracteristica de agua residual para que haya una
Optima remocion debe estar entre un pH 8, asi mismo estas condiciones contribuyen a un
mejor funcionamiento del sistema integrado que se adecuo a lo mencionado en dicha

investigacion.

También, NUNEZ, Jaider, COLPAS, Fredy y TARON, Arnulfo (2017), en su trabajo de
investigacion Aprovechamiento de residuos madorosos para la obtencion de resina de
intercambio i6nico” hace mencion que para que la resina tenga un optima absorcion, se tiene
que caracterizar el agua residual y escoger que tipo de resina utilizar en el proceso ya sea
una catidnica, anionica, como también un resina basica y acidas, este Gltimo dependera de
la caracteristica de las aguas, asi mismo en el desarrollo del proyecto se utilizd una resina

mixta acida que puede trabajar con diferente tipo pH de agua residual.

A su vez, CARRENO (2016), en su investigacion Disefio y evaluacion de un biosistema de
tratamiento a escala piloto de aguas de curtiembres a través de la Eichhornia crassipes tuvo
como porcentaje de remocion de 60% en un periodo de 24 dias por otro lado los resultados
de la concentracion finales del sistema integrado de Eichhornia crassipes, Filtro de Resina
y Borra de Café para la Remocién de Cr (V1) de Agua Residual se obtuvo 0.560-0.484-0.265

ppm respectivamente y su porcentaje de remocién es 78,99%, 81.82% y 90.06%,siendo el
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sistema integrado |1l con mayor porcentaje de remocidn ,esto se debe a sus caracteristicas
como la cantidad de plantas y el tiempo de proceso de cada filtro, cabe recalcar que ambos

sistemas tuvieron 16 dias de tratamiento para poder remover el cromo hexavalente.

SHINA Y MANIKADAN (2016), en su trabajo de investigacion Eliminacion continua de
Cr (V1) de las aguas residuales mediante la Fitoextraccion utilizando el sistema de humedales
construidos de flujo superficial vertical de la planta Tradescantia Pallida, en su disefio tiene
para la remocién de cromo hexavalente tiene un porcentaje de 86% en el sexto dia de
tratamiento esto debe a las caracteristicas de cada componente para el disefio, mientras tanto
el sistema integrado de esta investigacion llega a un 90.06 % en el porcentaje de remocion

de cromo hexavalente.
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que en la investigacion presente de Sistema integrado de Eichhornia crassipes,
filtro de resina y borra de café para la remocion de Cr (V1) de aguas residuales de curtiembre
en distrito del Agustino tienen una concentracion inicial de 2.6652 ppm de Cromo
hexavalente segun los limites maximos permisibles de efluentes para alcantarillado de las
actividades de industria de curtiembre establece que el méximo de Cr (V1) es 0.4 ppm, siendo

un problema para los ecosistemas acuaticos.

El Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para la
remocion de Cr (VI) de agua residual de curtiembre tienen un porcentaje de remocion
78.99% en el sistema integrado I, 81.82% sistema integrado 11, sistema integrado 111 90.6%,
por lo tanto, el sistema integrado Il obtuvo mayo porcentaje de remocién, ya que su
concentracion final de cromo hexavalente es 0.2652 ppm cumpliendo los limites maximos

permisibles que establece 0.4 de Cr (VI).

La caracterizacion de las aguas residuales es fundamental para la elaboracion de sistema
integrado, ya que permitira dar las condiciones bésicas para el jacinto de agua, asi mismo
escoger el tipo de resina para el tratamiento de remocion del Cr (VI), y asegurar el buen

funcionamiento del sistema integrado.

Asi mismo, se concluye que el tiempo de proceso de cada componente con el efluente es de
gran importancia, en el caso del filtro de resina y borra de café, cada sistema tubo distinto
tiempo de proceso, los cuales fueron 15 minutos para el filtro I, 10 minutos para el filtro 11
y 7 minutos para el filtro Il minutos, por otro lado, la cantidad de Jacinto de agua en cada
poza del sistema integrado influye en el proceso de remocién del cromo hexavalente del

agua residual de curtiembre.

De igual modo, reducir el tiempo de proceso de remocion de cromo hexavalente se debe
utilizar las caracteristicas del sistema integrado Ill que tiene 8 Eichhornia crassipes v el

tiempo de proceso del filtro del sistema integrado Il que fue de 8 minutos.
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VI. RECOMENDACIONES

Caracterizar las aguas residuales para determinar que componente se adapta a las
caracteristicas determinadas y poder armar un buen sistema integrado que pueda ayudar a
las industrias a la disminucion del cromo hexavalente y otros metales, asi mismo son

tecnologias no convencionales y de bajo costo que permitira el cuidado del ambiente.

Observar el Jacinto de agua mediante va pasando los dias, ya que las hojas tienden a cambiar
de color verde a un color marron claro, este cabio de color no quiere decir que las plantas
estén muertas y no remuevan el metal pesado (Cr (V1)), asi mismo se debe aumentar las
cantidades de jacinto de agua para un mayor funcionamiento del sistema integrado y mayor

remocion y en menos tiempo de proceso.

Evaluar la resina al cambiar de calor, lo cual indicara que esta saturada y debe regenerar para
mayor funcionamiento del sistema integrado, asi mismo la borra de café debe ser lavada para

disminuir el color oscuro del agua hasta un color mas claro.

Mejorar el prototipo para la remocion de cromo sea mas eficiente y poder reducir los dias de
tratamiento. Asi mismo ver otros componentes que mejoren el proceso ya que es una
tecnologia de bajo costo y no convencional, asi mismo calcular el caudal del agua que sale
de las pozas a los filtros. También recomienda probar el sistema integrado para la remocién
de otros metales y otros pardmetros fisicoquimicos
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ANEXO

Anexo 1. Matriz de consistencia

Unidad
Problemas Hipotesis Objetivos Variable Dimensién Indicadores de
Medida
Cantidad de Eichhornia
- . crassipes Razon
Caracteristica del sistema P
integrado de Eichhornia Razon
i i Volumen de resina
0]
¢Como el sistema integrado de | H1: El sistema integrado de | Determinar la remocién de Cr € crassipes'y resmayborra de
3;' Eichhornia crassipes, filtro de | Eichhornia crassipes, filtro de | (V1) de aguas residuales de | @ café Razon
& | resinayborrade café removerd | resina y borra de café permitira | curtiembre mediante el sistema | 2 Sistema Integrado Volumen de borra de azo
z el Cr (VI) de las aguas | remover el Cr (VI) de las aguas | integrado de Eichhornia crassipes, [ café
LL’DJ residuales de curtiembre -El | residuales de curtiembre. filtro de resina y borra de café. § _
Agustino 2018? < Tamafio del Sistema Razon
integrado
Minuto
Tiempo de proceso s
Ph 1-14
e (Cudles son las . L . _,
caracteristicas  fisicas — | ° ;‘meLif;iZsCSL?C;ZrL?f::iJﬂfadsé o Evaluar caracteristicas fisicas — Concentracion Cr (VI) ppm
gleuglrct:?esmtljﬁle?agua residual curtiembre, presentan niveles gﬂrl{nk;rc;asr:el agua residual de Caracterfsticas - .
’ de contaminacién de cromo ’ fisi S del Oxigeno disuelto mg/L
A (V). ISICas-quimicas del agua
e ;Cuales son las
caracteristicas del sistema X . e Determinar las caracteristicas - Temperatura C°
; . . e Hi: Las caracteristicas del " ] ) residual
8 | Crasses o dorsmay | Seme L meorao gl | Gl e w0 o6 | 5 | memoon de Or v de :
% borra de café para la resina y borra depca’fé para la resina y borra de café para la | © aguas residuales Turbidez NTU
> A c
m remocion Cr (VI) de aguas remocion Cr (V1) de aguas remocion de Cr (V1) de agua S curtiembre
o residuales de curtiembre? residuales de curtiembre es el residual de curtiembre. & Conductividad mS/cm
s . més adecuado. . . o
e ,Cual es la capacidad de e Determinar la capacidad de
s resdusles e | * Foc EI sisema integrado ce | ECEETE T K OB 8 SOLS y
gua . Eichhornia crassipes, filtro de h - %Remocion
curtiembre a través del resina y borra de café permite del sistema integrado a base de
sistema  integrado  de . Eichhornia crassipes, filtro de Nivel de remocion de Cr (VI P %
Eichhornia crassipes, filtro :giléi:;l(gr de(\c/L)rtig?nk:?(i aguas resina y borra de café. ( ) — ci Cf
de resina y borra de café? ' Ci
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Anexo 2. Cadena de custodia para muestreo de agua residual de curtimbre

Proyecto: ..o Fecha....ccocoeveeecneeenns Hora:  Clima:
Nombre del muestreador: .........ceeeeeeeeeeeeicnneeeeeeeeenn, Lugar
Medio Parametros
FECHAY Metal COORDENADAS
HORA DE Fisicoquimicos etales UTM
NUMERODE | exrrACCION
MUESTRAS DE LA s | o «s <
MUESTREO |2 |2 e o o 5 |y T OBSERVACIONES
5| 23 g |© S Cromo S = DE CAMPO
88 | & |2 | & |hexavalente| <
(<5} (@}
= O
1
2
Lima, ......... de .ooooviiiiiiii, Del 201

Firma del responsable
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Anexo 3. Concentracién de Cromo Hexavalente de los filtros cada dos dias.

Realizado por: ..o

- UNIDAD | Filtro 1: Resinay Borra de café | Filtro 2: Resinay Borra de café Filtro 3: Resina y Borra de café
PARAMETRO Dia de toma de muestreo Dia de toma de muestreo Dia de toma de muestreo
MEDIDA D2 |D4|D6|D10|D12|D14|D16|D2|D4|D6|D8|D10|{D12| D16 | D2 |D4|D6|D8|D10|D12| D14 |D16
1 Resina -borra
de café
9 Resina -borra
de café
3 Resina -borra
de café

Anexo 4. cuadro de resultados de la concentracion de Cromo Hexavalente durante los16 dias de monitoreo de las pozas del sistema
integrado

Realizado Por: .....enei i

Numero de | €oncentracion DIAS DE MUESTREO DE CADA DE POZA DEL SISTEMA INTEGRADO
N° | Poza uleto ¢ de cromo
planta hexavalente | D1 | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12 | D13 | D14 | D15 | D16
1 3 Eichhornia
Poza 1 . ppm
crassipes
> |poza 2 5E|chhorn|a opm
crassipes
8 Eichhornia
Poza 3 . ppm
crassipes
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Anexo 5. cuadro de resultados de la concentracion de cromo hexavalente durante los16 dias de monitoreo de los filtros de resina 'y

borra de café del sistema integrado.

Realizado por: ..o

Concentracion

DIAS DE MUESTREO DE CADA DE POZA DEL SISTEMA INTEGRADO

N° | Filtros | Componentes de cromo
hexavalente "5 5o D3 [ Da | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | Dil| D12 ] D13 | Did | D15 ] D16

1 | Filtro | Resina -borra m

1 de café PP
9 Filtro | Resina -borra m

2 de café PP
3 Filtro | Resina -borra m

3 de café PP
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Anexo 6. ficha de caracteristica para la borra de café

Borra de café

items

Diametro (mm)

Masa (g)

Volumen (L)

Tiempo proceso

Anexo 7. ficha de caracteristica para la Eichhornia crassipes

Eichhornia crassipes

. - . | tamafio peso Tamafio de la desarrollo de la
items | Familia | Nombre comin .
(cm) (9) raiz planta
Anexo 8. ficha de nivel de remocién de cada sistema integrado
N Sistema Concentracién | Concentracién Nivel de
integrado inicial Cr (VI) final Cr (v1) | remocion Cr (V1)

1 Sistema integrado 1

2 Sistema integrado 2

3 Sistema integrado 2
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Anexo 9. Piloto para la remocion de cromo hexavalente de agua residual curtiembre

Filtro de resina filtro de resina filtro de resina

=Y
y borra de café

y borra de café

y borra de café

Dimensiones:

H=20cm
V=12 L D: 1.5 pulgadas

o

1.5pulgadas b=30 cm W

D=1.5 pulgadas

Anillo de ajuste

Llave de paso=2 p
H: 25cm
D=1.5 pulgadas
Filtro
Diametro del H=7cm
filtro: 1 mm

ooo0@poooOO
DoooooooOOO
[-N-N:-B-N-N-N-N-%-N-F-]
[-N-N:-B-N-N-N-N-%.-N-F-]
[-N-N-B-N-N-§-§-X.N-F.]
oopDooOOO0O0O0O
ODoB00000000,

-N-N-N-N-X-N-5-F-]

Didmetro=1.5 pulgadas
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Anexo 10. Lista de materiales y reactivos para la caracterizacion de la borra de café

Materiales:

e Peachimetro

e Probeta

e Baso precipitado

o Balanza

e Baso precipitado de 500ml
e Agua destilada

e Pizeta

e Lunad reloj

e Tamiz

Reactivos:

Hidroxido de sodio (NaOH)
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Anexo 11. Caracterizaciéon de la borra de café

PROCEDIMIENTO

1. Peso de la borra de café

Peso inicial de la borra de café: 981g

T, T

Figura 16: peso inicial de la borra de café

2. Determinacion de pH inicial

e Se pesod de la luna de reloj: 39.34 g

e Peso de muestra de borra de café: 10.01g
e Peso del baso precipitado 101.41 g

e Se mezcl6 con 100 ml de agua para determinar el pH de la borra de café con el

peachimetro pH inicial: 5.6

Figura 17: Mezcla de borra de café y agua destilada para determinar el pH inicial.
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3. Determinacion de la concentracion de hidréxido de sodio (NaOH) para pasar de

pH 5.6 al pH Bésico en promedio de 8

Peso del hidroxido d sodio: 4.01g

Volumen de agua: 60 ml

Hallando la Molaridad del hidréxido de sodio:

401g _ 0.1

= =1.66M
40g  0.06

Peso de NaOH: 4.01

Peso molecular NaOH: 40
Volumen de agua: 60 ml
Concentracion: 0,1M

Tabla de dosificacion de NaOH hasta obtener pH 8

pH Inicial :5.6 V(ml)
5.8 10 ml
6.2 10 ml
6.7 10 ml
7.1 10 ml
7.5 10 ml
8.2 10 ml
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4. Neutralizacion a pH bésico: volumen de la concertacion fue 60 ml

Se le afiadi6 de forma secuencial 10 ml y se determino el pH

Figura 18: determinacion de pH. Figura 19: determinacion de pH.

e Se dejo secar la borra de café en temperatura ambiente.

e Se tamizo la borra de café con numero de 850 um y se determind el peso final.
o Verificacion de pH final después del secado.

e Numero de tamiz: 850 um.

e Peso final: 85.78 g.

e pH final :8.2

Figura 21: pH final

e Se regul6 el pH del agua de &cido a basico para las condiciones basicas del Eichhornia
Crassipes, se utiliz6 Hidréxido de sodio (NaOH) 200 mL al 10%.
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Anexo 12. Lista de Materiales, reactivos y equipo para la determinacion de Cromo

Hexavalente-método colorimétrico

Materiales:

8 fiolas de 100 mL
2 vasos precipitados
Balanza analitica

Pipeta

Reactivos:
Definilcarbazida

Acido sulfarico (H2S0.)
Acetona

Dicromato de potasio (K2Cr.07)

Equipo:

Espectrémetro UV
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Anexo 13. Determinacion de la curva de calibracion
I. Reactivo

1. Preparacion de patron de Dicromato de Potasio (K2Cr207)

Disolver 141.4mg de K2Cr.O7en 100 mL de agua que equivale a 500 mg/L de Cr*®

2. Preparacion del reactivo definilcarbazida

Disolver 125 mg de Difenilcarbazida en 25 mL de Acetona

I1. Procedimiento experimental

1. A los patrones de las siguientes concentraciones 1ppm,0.8ppm,0.3ppm,0.1ppm en un
volumen de 100mL.se le adiciona una gota de H>SO4 (pH aproximado a 2) mas 2mL de

definilcarbazida y se agita. trascurrido 30 minutos y se lee a A=540nm.

I11. Resultados de la absorbancia

Lectura del espectrometro con relacion al tiempo

Concentracion (ppm) Absorbancia a 30"
Bk 0.004
0.1ppm 0.058
0.25ppm 0.0134
0.8ppm 0.483
lppm 0.550

2. Curva de calibracién para determinar Cromo Hexavalente

Curva Espectofotometrica de Cr( VI)

0.600
0.500 //
0.400

y =0.5643x - 0.0034

0.100 /

0.300 /
0.200

R*=0.9952

0.000

0 0.2 0.4

0.8 1 1.2

Y: Absorbancia

X: Concentracion(ppm)

Cr VI= ((Abs+0.0034) /0.5643) x100/Vol muestra
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IV. Verificacidn con de la curva de calibracion relacion al tiempo.

Concentracion 15 30 45 1 1:30"
(ppm) minutos minutos minutos | Hora

BK 0.000 0.004 0.009 0.010 | 0.011

0.1 ppm 0.017 0.058 0.0061 0.062 | 0.065

0.25ppm 0.043 0.0134 0.136 0.137 |0.139

0.8ppm 0.154 0.483 0.484 0.485 | 0.485

1ppm 0.176 0.550 0.550 0.552 | 0.551

V. Determinacion de Cromo Hexavalente en agua residual de curtiembre

Muestra :250 mL

Muestra utilizada :60 mL

Caracterizacion del agua residual

Para la determinacion de Cr*® de aguas residual de curtiembre primero se le afiadio hidroxido

de sodio (NaOH) a 10% para que precipite la muestra, asi mismo llevarlo de pH 3.5 a 10,

Luego de 20 minutos la muestra es colocado en tubos para centrifugar por un tiempo de 10

minutos y 4500 revoluciones

Dosificacion de NaOH pH inicial:3.7
ImL 5.33
ImL 7.66
1mL 9.244
1mL 10.21

Cr*+OH — Cr (OH)3}
Se permite la separacion de Cr (111) del Cr (V1) el cual no precipita en

condiciones bhésicas

- La muestra es colocada en un Vaso precipitado para llevar la muestra de pH 10.21 a 2.5,

luego se toma 10 ml de muestra en volumen de 100mL, se le afiade 2mL de

Definilcarbazida.

- Asi mismo se prepar6 una muestra de Blanco més 1 gota de (H2SO4) y en otra fiola 7 mL

de agua residual (muestra de color)

Muestra inicial Abs Abs Volumen CrVi
Corregida | Muestra ppm
Bk 0.003 0
M1 0.150 0.147 10 2.6652

Por lo tanto, la [ Cr (VI)] inicial es de 2.67 ppm




Anexo 14. Elaboracion de la nueva cuerva de calibracion en otro equipo de

espectrometria -UV en el laboratorio de Biotecnologia de la universidad César Vallejo

Lima - Este

I. Procedimiento experimental

A los patrones de las siguientes concentraciones 1ppm,0.8ppm,0.3ppm, 0.2 ppm

0.1ppm,0.5ppm en un volumen de 100mL.se le adiciona una gota de H.SO4 (pH aproximado

a 2) mas 2mL de definilcarbazida y se agita. trascurrido 30 minutos y se lee a A=540nm.

Modelo del Equipo: Genesys 10S UV- visible

Resultados de la absorbancia

Cr (VI) ppm Absorbancia
0.00 0.000
0.10 0.075
0.20 0.153
0.30 0.230
0.50 0.372
0.80 0.596
1.00 0.725

Curva de calibracion para cromo hexavalente

0.800 0.725
0.700
0.600
0.500
0.400

0.300 y =0.7287x + 0.0054

R?=0.9995

0.200 0.153

0.10% 900

0.000
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Y: Absorbancia  X: Concentracion(ppm)

1.20

Cr (V1) ppm= ((Absorbancia- Blanco)- 0.0054) /0.7287 x 100/VVol. Muestra
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Anexo 15: Resultados del primer Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de
resina y borra de café para la remocion de Cr (V1) de aguas residuales de curtiembre.

Sistema integrado 1
poza 1 Eichhornia crassipes
Muestra Absorbancia crvi Fecha
Abs Volumen Pem
Corregida Muestra

MO 0.150 0.147 10 2.665| Dato inicial

M1 0.147 0.136 10 2.470 22/10/2018
M2 0.145 0.130 10 2.364 23/10/2018
M3 0.142 0.126 10 2.293 24/10/2018
M4 0.139 0.121 10 2.205 25/10/2018
M5 0.135 0.120 10 2.187 26/10/2018
M6 0.130 0.116 10 2.116 27/10/2018
M7 0.125 0.111 10 2.027 28/10/2018
M8 0.120 0.094 10 1.726 29/10/2018
M9 0.117 0.091 10 1.673 30/10/2018
M10 0.113 0.085 10 1.567 31/10/2018
M11 0.311 0.198 20. 1.322 1/11/2018
M12 0.307 0.194 20. 1.294 2/11/2018
M13 0.300 0.187 20. 1.246 3/11/2018
M14 0.490 0.190 20. 1.267 4/11/2018
M15 0.291 0.178 20. 1.184 5/11/2018
M16 0.298 0.185 20. 1.232 6/11/2018
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Sistema integrado 1: filtro

resina y borra de cafée Cr
Abs Volumen de 4
Muestra | Absorbancia| Corregida Muestra ppm Fecha
MO 0.150 0.147 10 2.665 Dato inicial
M1 0.138 0.135 20 1.226 22/10/2018
M2 0.132 0.128 20 1.167 23/10/2018
M3 0.127 0.124 20 1.132 24/10/2018
M4 0.124 0.119 20 1.085 25/10/2018
M5 0.120 0.118 20 1.076 26/10/2018
M6 0.117 0.114 20 1.043 27/10/2018
M7 0.107 0.104 20 0.949 28/10/2018
M8 0.095 0.093 20 0.854 | 29/10/2018
M9 0.094 0.091 20 0.839 | 30/10/2018
M10 0.087 0.083 20 0.766 31/10/2018
M11 0.121 0.117 20 0.766 1/11/2018
M12 0.112 0.110 20 0.718 2/11/2018
M13 0.110 0.102 20 0.663 3/11/2018
M14 0.990 0.094 20 0.608 4/11/2018
M15 0.100 0.095 20 0.615 5/11/2018
M16 0.088 0.087 20. 0.560 6/11/2018
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Anexo 16: Resultados del segundo Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de

resina y borra de café para la remocion de Cr (V1) de aguas residuales de curtiembre.

Sistema integrado 2
planta poza 1 Eichhornia
Muestra Absorbancia crassipes (;’):)\rgl Fecha
Absorbancia | Volumen
Corregida Muestra

MO 0.150 0.147 10| 2.665 Dato inicial

M1 0.144 0.131 10| 2.382 22/10/2018
M2 0.142 0.124 10| 2.258 23/10/2018
M3 0.138 0.119 10| 2.169 24/10/2018
M4 0.136 0.111 10| 2.027 25/10/2018
M5 0.130 0.096 10| 1.761 26/10/2018
M6 0.127 0.090 10| 1.655 27/10/2018
M7 0.125 0.086 10| 1.584 28/10/2018
M8 0.122 0.080 10| 1.478 29/10/2018
M9 0.115 0.071 10| 1.318 30/10/2018
M10 0.108 0.067 10| 1.248 31/10/2018
M11 0.288 0.18 20| 1.198 1/11/2018
M12 0.281 0.173 20| 1.150 2/11/2018
M13 0.272 0.164 20| 1.088 3/11/2018
M14 0.270 0.162 20| 1.075 4/11/2018
M15 0.269 0.161 20| 1.068 5/11/2018
M16 0.263 0.155 20| 1.026 6/11/2018
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Sistema integrado 2 filtro

Muestra | Absorbancia resinay borra de caf¢ cr v Fecha
Abs Corregido Volumen de PP
Muestra

MO 0.15 0.147 10 2.665 | Dato inicial

M1 0.134 0.131 20 1.191| 22/10/2018
M2 0.128 0.124 20 1.129| 23/10/2018
M3 0.124 0.121 20 1.105| 24/10/2018
M4 0.121 0.116 20 1.055| 25/10/2018
M5 0.114 0.112 20 1.020| 26/10/2018
M6 0.110 0.107 20 0.978| 27/10/2018
M7 0.102 0.099 20 0.904| 28/10/2018
M8 0.097 0.095 20 0.875| 29/10/2018
M9 0.089 0.086 20 0.789| 30/10/2018
M10 0.080 0.076 20 0.704| 31/10/2018
M11 0.089 0.084 20 0.539| 1/11/2018
M12 0.085 0.083 20 0.532| 2/11/2018
M13 0.083 0.081 20 0.519 3/11/2018
M14 0.085 0.080 20 0.512| 4/11/2018
M15 0.078 0.075 20 0.478 5/11/2018
M16 0.080 0.076 20 0.484 6/11/2018
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Anexo 17: Resultados del tercer Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de

resina y borra de café para la remocion de Cr (V1) de aguas residuales de curtiembre.

Sistema integrado 3-planta
poza 1 Eichhornia crassipes| Cr
Muestra | Absorbancia 4 Fecha

Absorbancia | Volumen de | ppm

Corregida Muestra
MO 0.150 0.147 10| 2.665 Dato inicial
M1 0.162 0.160 10| 2.0096 22/10/2018
M2 0.136 0.132 10| 1.6551 23/10/2018
M3 0.131 0.128 10| 1.5488 24/10/2018
M4 0.128 0.123 10| 1.4071 25/10/2018
M5 0.124 0.122 10| 1.3007 26/10/2018
M6 0.117 0.114 10| 1.2121 27/10/2018
M7 0.113 0.1097 10| 1.1944 28/10/2018
M8 0.108 0.106 10| 1.1944 29/10/2018
M9 0.094 0.090 10| 1.1590 30/10/2018
M10 0.094 0.089 10| 1.1235 31/10/2018
M11 0.18 0.177 20| 1.1774 1/11/2018
M12 0.118 0.174 20| 1.1569 2/11/2018
M13 0.168 0.165 20| 1.0951 3/11/2018
M14 0.167 0.164 20| 1.0882 4/11/2018
M15 0.255 0.161 20| 1.0677 5/11/2018
M16 0.241 0.147 20| 0.9716 6/11/2018
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sistema integrado 3-resinay

Muestra | Absorbancia porra de cafe cr v Fecha
Absorbancia| Volumen de ppm
Corregida Muestra
MO 0.15 0.147 10 2.665249 Dato inicial
M1 0.130 0.127 20 1.581 22/10/2018
M2 0.122 0.118 20 1.359 23/10/2018
M3 0.116 0.113 20 1.034 24/10/2018
M4 0.115 0.110 20 1.005 25/10/2018
M5 0.100 0.098 20 0.872 26/10/2018
M6 0.093 0.090 20 0.801 27/10/2018
M7 0.088 0.085 20 0.686 28/10/2018
M8 0.080 0.078 20 0.722 29/10/2018
M9 0.074 0.071 20 0.663 30/10/2018
M10 0.069 0.066 20 0.597 31/10/2018
M11 0.038 0.036 20 0.450 1/11/2018
M12 0.042 0.034 20 0.430 2/11/2018
M13 0.035 0.033 20 0.382 3/11/2018
M14 0.030 0.029 20 0.340 4/11/2018
M15 0.039 0.031 20 0.306 5/11/2018
M16 0.031 0.030 20 0.265 6/11/2018
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Resultados de las caracteristicas de la borra de café

Borra de café

pH Diametro (mm) Densidad (gr/l) Masa ()
8.2 580 um 1.8 gr/L 857.8¢9

Segun las caracteristicas de la borra de café, considerandose entre sus principales
propiedades rango de pH, diametro, densidad, tiempo de proceso que seran importantes para
el desarrollo de la presente investigacion.

Resultados de las caracteristicas de la borra de café

Eichhornia crassipes

N Nombre tamario Tamario de la
Familia ; peso (g) ) pH de la planta
comun (cm) raiz

Pontederiaceae | Jacinto de
) 15cm 180 g 12 cm 5-7
-Macrofitas agua

Segun las caracteristicas de Eichhornia crassipes considerandose entre sus principales
propiedades rango de pH, peso, tamafio de raiz, tiempo de proceso que seran importantes
para el desarrollo de la presente investigacion
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Anexo 14. fotos de toma de muestra
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- - & =
; - p y

| Agua residual de |ndu§tria de curtido

Zona de ubicacion de la industrias de curtido
en el distrito del Agustino

Dscarga del agua residual de la industri

- 3 R . Ha

de curtiembre

- 3 A '
Cambio de Eichhornia crassipes durante el
proceso de remocion de cromo hexavalente

Reduccion de pH de la muestra y lectura
de la muestra en el espectrometro UV
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Lectura de absorbancia para determinar la
concentracion de Cr+6 en el espectrometro-
UV segun el método colorimétrico de la
Definilcarbazida

Resina Amberlite IR -120

Preparacién de patrones de dicromato de
potasio para la elaboracion de la curva de
calibracion segun el método
colorimetrico.

78




Anexo 15. Hoja de validacion instrumento 1 — Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I DATOS GENERALES

1l Apellidos y Nombres del validador Dr. / Mg. Or,
1.2, Cargo ¢ institucion donde Iulmm:.}, Peocen
1.3. Especialidad del validador: ESPECAlIS {7
1.4. Nombre del instrumento.
1.5. Titulo de la lm‘cs‘(igncibn.S XL S £
2 re pora’ (e v 4
1.6. Autor del inSUUMENLO... At e pon 1 2y (2o g g rnse o
1L ASPECTOS DE VALIDACION
2 TINIMAMENT
CRITERIOS INDICADORES s ACEPTABLE,|. ACEFTABLE
40 | 45 | SO | 55 [ 60 [65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
c i Esta formulado con lenguaje
1.CLARIDAD comprensible, /
v Esta adecuado a las leyes y Z
2. OBJETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las /
3. ACTUALIDAD necesidades reales  de
investigacion. s
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica.
4 Toma en cuanta los aspectos
2-SUFICIENGIA metodolégicos esenciales /
Esta adecuado para valorar las /]
6.INTENCIONALIDAD, | - :;bies do1a Hipétesic.
7. CONSISTENCIA Serchukiies
y/o cientificos.
Existc  coherencia  entre  los
8. COHERENCIA probl bjeti hipotesi
variables ¢ indicadores.
La  estrategia respondc  una /
9. METODOLOGIA dologia y discfio aplicados para /
lograr probar las hipdtesis.
El i muestra la relacio
1
10. PERTINENCIA sy, [0s. componeter kA
y su al
Método Cientifico.
PROMEDIO DE /
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
¥
7
IR PROMEDIO DE VALORACION... 85%...  IV. OPINION DE APLICABILILIDAD

( ) El instrumento puede ser aplicada tal como estéa elaborado
( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado

Lugar y Fecha: |ima 05 Octubre 2018

DNI N° @5‘{5{ 1108

Firma del
v

Telg
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Anexo 16. Hoja de validacién instrumento 2 — Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES >
1.1. Apellidos y Nombres: On vt

1.3. Nombre del inslrumcntgmmi\P de g\‘faluac
yergce ehe Co Frre

1.4. Autor(A) de Instrumentor.... g e o/l
1. ASPECTOS DE VALIDACION ’

INACEPTABLE [ INIMAMENTH  \ CEPTABLE

CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica.

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

5. SUFICIENCIA

40 | 45|50 | 55160 | 65|70 |75 |80 |85]90 |95 (100
s I con | j
1. CLARIDAD Esta fom.iu ado con lenguaje /
comprensible.
Esta adecuad las leyes
2. OBJETIVIDAD TN e /
principios cientificos.
Estd adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las necesidades reales de la 7
investigacion.
2
v

6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis.

Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA % §
téenicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipdtesis,
variables e indicadores.

NONINN

La cstrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

~

El instrumento muestra la
lacion entre los I

10. PERTINENCIA de la investigacion y su
adecuacion al Método
Cientifico.

11l. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con C—
los Requisitos para su aplicacion
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

IV. PROMEDIO DE VALORACION :




— )
ﬁl UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

L DATOS GENERALES

Ll Apellidos y Nombres del validador Dr. / Mg

1.2

1.3. Especialidad del validado
1.4, Nombre del instrumento¢?

2. Cargo e institucion donde labora:

S

L5: Titulo de la Investigacion 243
1.6. Autor del instrumento.
1I. ASPECTOS DE VALIDACION
IMINIMAMENT!
INACEPTABLE ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES ACEPTABLE q»
40 [ 45 [ 50 [ 55 |60 J6S [70 [75 |80 | 85 | 90 | 95 (100
Esta  formulado con lenguaje
1. CLARIDAD " v vy
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD . 5
principios cientificos. &
Esta adecuado a los objetivos y las
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la o
investigacion,
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. P
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA o . ‘
metodoldgicos esenciales L
i Esta adecuado para valorar las
6.INTENCIONALIDAD « oS o
variables de la Hipotesis. Z
g Se respalda en fundamentos técnicos
7. CONSISTENCIA -
y/o cientificos. P
Existe  coherencia  entre  los
8. COHERENCIA problemas  objetivos,  hipdtesis,
variables e indicadores. &
La  estrategia  responde  una
9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados para Pre
lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la relacion
" entre los componentes de la
10. PERTINENCIA ; S s i
investigacion y su adecuacion al
Método Cientifico. £
PROMEDIO DE &
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
90 %
o,
1L PROMEDIO DE VALORACION... 90/0 IV. OPINION DE APLICABILILIDAD
( ) El instrumento puede ser aplicada tal como esta elaborado
() El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado
L Gt r e
Lugar y Fecha: Lima 06 Diciembre 2018 Firma.dél expefto informante
CIPNOSESO
=, N a4 (/'2 o2
DNLN 963065725 Telétpig 2LV EEIE

Anexo 17. Hoja de validacion instrumento 1- Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio
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Anexo 18 Hoja de validacion instrumento 2— Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I.  DATOS GENERALES
ACOSTA  SUASNABAR L£OSTE2(O HOPACLO

L1, ApPellidos y NOMDBIES:. . oo vmsvvsessi it aens s fet vy DAt e nemsanba s R L r oY by e R

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: 2047
1.4, Autor{A) dé Instrumicato;. TR, UclCae. COORT . . v onvivas
II.  ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES INACEETABLE ACEPTABLE | ACEPTABLE
40 [ 4550 [55[60 |65 (70| 75|80 | 8590 |95 (100

Esta formulado con lenguaje

1. CLARIDAD comprensible. s
Esta adecuado a las leyes y

2. OBJETIVIDAD principios cientificos. ¢
Esta adecuado a los objetivos y

3. ACTUALIDAD las necesidades rcales de la
investigacion. ¢

4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica. P
Toma en cuenta los aspectos

5. SUFICIENCIA metodoldgicos esenciales &

6. Esta adecuado para valorar las

INTENCIONALIDAD | variables de la Hipotesis. i
Se respalda en fundamentos

7. CONSISTENCIA téenicos y/o cientificos. e
Existe coherencia entre los

8. COHERENCIA problemas objetivos, hipotesis, ¢
variables ¢ indicadores.
La estrategia responde una

9. METODOLOGIA metodologia y disefio aplicados .
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra  la
relacién entre los componentes

10. PERTINENCIA de la investigacion y su P>
adecuacion al Método
Cientifico.

III.  OPINION DE APLICABILIDAD

- El Instrumento cumple con > ?
los Requisitos para su aplicacion 5
- El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion
IV. PROMEDIO DE VALORACION : 4 D %
Lima, 08, & DCE100E, ... del 2018

IRMA DELEXPERTO INFORMAR
& (P~ 25450
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 19. Hoja de validacion instrumento 1- Quim. Quintana Paetan, Sigfredo.

INFORME DE OPINION DE EXPERTOS DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I DATOS GENERALES £ S podds Maandd
se gy oy Alexandle.
1.1. Apelhdosy Nombm del validador Dr. /Mg C(jum ![nf [[)‘ fas fjhﬂ
1.2, H
1.3 Especialidad del validador:.
1.4. Nombre del instrumento. .
1.5. Titulo e la Investigacion®;.3
1.6. Autor del instrumento..........
1L ASPECTOS DE VALIDACION
AINIMAMENTH
ACEPTABLE
CRITERIOS INDICADORES INACEYIABLE ACEPTABLE
40 | 45 | S0 [ S5 [60 [ 65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95 |100
1B AD Esta formulado con lenguaje
comprensible.
Esta adecuado a las leyes y /
FORIETIVIDAD principios cientificos.
Esta adecuado a los objetivos y las /
3. ACTUALIDAD necesidades reales de la
investigacién.
4. ORGANIZACION Existe una organizacion logica.
Toma en cuanta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodolégicos iales 7
Esta adecuado para valorar las
6.INTENCIONALIDAD variables de la Hipdtesis.
7.CONSISTENCIA | ¢ "espelda en fund - /
2 ylo cientificos. /
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA probl bjetivos,  hipd /
variables ¢ indicadores.
La  estrategia responde  una
9. METODOLOGIA dologia y disefio aplicados para /
lograr probar las hipétesis.
- T Teiacio
tre mpon de /
10.PERTINENCIA | ™ os componentes de la
y su al
Método Cientifico.
PROMEDIO DE /
VALIDACION
PERTINENCIA DE LOS ITEMS O RECATIVOS DEL INSTRUMENTO
SUFICIENTE MEDIANAMENTE
INSTRUMENTO SUFICIENTE INSUFICIENTE
L. PROMEDIO DE VALORACION... 90.%.. V. OPINION DE APLICABILILIDAD
( ) El instrumento puede ser aplicada tal como esté elaborado TN
( ) El instrumento debe ser mejorado antes de ser aplicado = ’
L ! ~_ -
Lugar y Fecha: Lima 05 septiembre 2018 Firma del experio informante
[\ gy g/ y \/ f 7 (2_?.{.-‘/-- 29

DNIL N°

Teléfono

RTo
.

\\u\,“.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Anexo 20. Hoja de validacion instrumento 2— Quim. Quintana Paetan, Sigfredo

VALIDACION DE INSTRUMENTO

1.3. Nombre del instrumento motivo de evaluacién:!
1.4. Autor(A) de Instrumento

II. ASPECTOS DE VALIDACION

. L ‘['//_ycé 9,

- MINIMAMENTE|
CRITERIOS INDICADORES ENACERTABLE ACEPTABLE | - ACEPTABLE
40 | 45|50 | 55|60 |65|70 (75|80 |[85(90 (95100
Esta formulado con lenguaje
1. CLARIDAD comprensible: D(
Esta adecuado a las leyes y
2. OBJETIVIDAD principios cientificos. X
Esta adecuado a los objetivos y
3. ACTUALIDAD las neccesidades reales de la b4
investigacion.
4. ORGANIZACION Existe una organizacién logica. X
Toma en cuenta los aspectos
5. SUFICIENCIA metodolégicos esenciales 'X
6. Esta adecuado para valorar las
INTENCIONALIDAD | variables de la Hipétesis. X
Se respalda en fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos. X
Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis, X
variables e indicadores.
La estrategia responde una
9. METODOLOGIA dologfa y disciio aplicad X
para lograr probar las hipotesis.
El instrumento muestra la
lacién entre los p t
10. PERTINENCIA de la investigacién y su X
adecuacién al Método
Cientifico.
III. OPINION DE APLICABILIDAD
- ElInstrumento cumple con @2
los Requisitos para su aplicacién > i
- ElInstrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicaciéon
g
IV. PROMEDIO DE VALORACION : / O %
Lima, 05 septiembre +del2018

oo
NN O T2  ats. 270917327
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Anexo 21. Instrumentos Validados (1,2,3y 4)

VALIDACION DE INSTRUMENTOS

Anexo 1: CADENA DE CUSTODIA PARA MUESTREO DE AGUA RESIDUAL DE CURTIMBRE(INSITU) .

PrOYECLO: ..vvucrruirrsnrenssennrneniessesesssssesstassmnsennssssnns ) L - —— Hora:  Clima:
Nombre del muestreador: Lugar:........
Py Medio Pardmetros
FECHA Y HORA Fisicoquimicos Metales | COORDENADAS
NUMERODE | pxTRACCION OBSERVACIONES
MUESTRAS DELA s |2 |e 3 DE CAMPO
MUESTREO 2 é z g ] _g = Cromo © 5
| § F § hexavalente 5 @
1 g b= z
88 g 3
1
2

Firma del responsable

) | P
Crp 15 25450 ) /";@m%m;m

cap 598

Anexo 2: Concentracién de cromo hexavalente de los filtros cada dos dias.

por:
Ne UNIDAD | Filtro 1: Resina y Borra de café Filtro 2: Resina y Borra de café Filtro 3: Resina y Borra de café
- PARAMETRO | DE Dia de toma de muestreo Dia de toma de muestreo Dia de toma de muestreo
MEDIDA 52104 D6 D10[12[14| D16 |D2[D4[D6]D8[D10[D12] D16 |D2|D4|D6|D8[D10]12]14]D16

1 Resina -borra de ppm

café P
2 Rcsma“-t;zmdc ppm

ina -borra d

3 meur(, c ppm

w

Anexo 3: cuadro de resultados de la concentracién de cromo hexavalente durante los16 dias de monitoreo de las pozas
del sistema integrado

Realirad:

por:
Numero do | ConCentracit DiAS DE MUESTREO DE CADA DE POZA DEL SISTEMA INTEGRADO
N° | Poza planta n de cromo
hexavalente |5 T D3 | D4 | Ds | D6 | D7 _| D8 | D9 [D10] D11 | D12 |D13[D14|D15]Di6
3
! Pozal | Eichhornio ppm
Crassipes
5
2 |Poza2 |Eichhornia ppm
Crossipes
8
Poza3 |Eichhornio ppm
Crassipes
7)
C/ Quimico
ek C (P 2595 cap 519
Do
Anexo 4: cuadro de resultados de la tracién de cromo h lente durante los16 dias de monitoreo de los filtros
de resina y borra de café del sistema integrado

por:

Concentracién
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Anexo 22. Instrumentos Validados (5,6,7 y 8)

Anexo 5: ficha de caracteristica para la borra de café

Borra de café

items

Diametro (mm)

Masa (gr)

Volumen (L)

Tiempo proceso

Anexo 6: ficha de caracteristica para la resina de intercambio iénico

RESINA DE INTERCAMBIO JONICO

items

Diédmetro (mm)

Densidad (gr/1)

Masa (gr)

Volumen (L) Tiempo proceso

Anexo 7: ficha de caracteristica de Eichhornia crassipes

Eichhornia crassipes
ftems | Familia Nombre tamafio | peso (gr) Tamafiodela | desarrollo de la planta
comiin (cm) raiz

L}
Anexo 8: ficha de nivel de remocion de cada sistema integrado f
|

NO

Sistema integrado

Concentracién
inicial Cr (V1)

Nivel de remocién !

Cr (VI)

Concentracién
final Cr (VI)

Sistema integrado 1

Sistema integrado 2

Sistema integrado 2

e /PN 28950 AQuintana Paetéu

QuiMico
CQP 596
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Anexo 23. Reporte de analisis de Laboratorio 1

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Reporte de Analisis de Laboratorio

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César
Vallejo.

Los resultados de la muestra de agua antes y después del tratamiento del
Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para
la remocién de Cr (VI) de aguas residuales de curtiembre realizados en el
laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César Vallejo, se muestran a

continuacion:
Informe de Resultados 1: caracterizacion de los parametros

fisicoquimicos del agua residual de la curtiembre

e Fecha de coleccion de muestra:12 de octubre del 2018
e Fecha de Andlisis: 15/10/2018

Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de
Resultados de muestra inicial resina y borra de café para la remocion de Cr (VI) de
aguas residuales de curtiembre
UNIDAD
PARAMETRO DE R1 R2 R3 PROMEDIO
MEDIDA
Oxigeno disuelto mg/L 1.67 1.64 1.65 1.65
Conductividad mS/cm 58.1 57.9 57.7 57.90
Turbidez NTU 500 498 494 497.33
pH Unidad 3.73 3.7 3.68 3.70
Temperatura °C 23.7 23.7 23.5 23.63

1. MI: Muestra Inicial R: # de repeticion 3. pH: Potencial de Hidrogeno 4. N.T.U.
Unidad nefelométrica de turbidez 5. uS/cm: microSiems por centimetro
Metodologia empleada:

pH: Metodo Electrometrico.

Conductividad Eléctrica: Metodo de Laboratorio (Metodo Conductimétrico).
Turbidez: Metodo Nefelométrico.

Cromo (VI): Metodo colorimétrico de la Difenilcarbazida.

1 PV <R
»’—Vgﬁu/dzf}(&/:
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Anexo 24. Reporte de analisis de Laboratorio 2

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Reporte de Analisis de Léboratorio

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César
Vallejo.

Los resultados de la muestra de agua antes y después del tratamiento del
Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para
la remocion de Cr (VI) de aguas residuales de curtiembre realizados en el
laboratorio de fisicoquimica de la Universidad César Vallejo, se muestran a

continuacion:

Informe de Resultados 2: Determinacion de Cr*® por el Método
colorimétrico de la Definilcarbazida del 22/10/2018 al 06/11/2018

sistema integrado 3 filtro
resina y borra de café
Absorbancia Volumen de
Absorbancia Corregida Muestra(20mL) | Cr (VI) ppm
MO 0.15 0.147 10 2.665249 Dato inicial
M1 0.130 0.127 20 1.581 22/10/2018
M2 0.122 0.118 20 1.359 23/10/2018
M3 0.116 0.113 20 1.034 24/10/2018
M4 0.115 0.110 20 1.005 25/10/2018
M5 0.100 0.098 20 0.872 26/10/2018
M6 0.093 0.090 20 0.801 27/10/2018
M7 0.088 0.085 20 0.686 28/10/2018
M8 0.080 0.078 20 0.722 29/10/2018
M9 0.074 0.071 20 0.663 30/10/2018
M10 0.069 0.066 20 0.597 31/10/2018
M11 0.038 0.036 20 0.450 1/11/2018
M12 0.042 0.034 20 0.430 2/11/2018
M13 0.035 0.033 20 0.382 3/11/2018
M14 0.030 0.029 20 0.340 4/11/2018
M15 0.039 0.031 20 0.306 5/11/2018
M16 0.031 0.030 20 0.265 6/11/2018

Cr (VI): Cromo Hexavalente
Metodologia empleada:.
Cromo (VI): Metodo colorimétrico de la Difenilcarbazida (EW_APHA3500CRB)
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Anexo 25. Reporte de analisis de Laboratorio 3

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César
Vallejo.

Los resultados de la muestra de agua antes y después del tratamiento del
Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para
la remociéon de Cr (VI) de aguas residuales de curtiembre realizados en el

laboratorio de fisicoquimica de la Universidad César Vallejo, se muestran a

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Reporte de Andlisis de Laboratorio

continuacioén:

Informe de Resultados 3: Determinacion de Cr*® por el Método

colorimétrico de la Definilcarbazida 22/10/2018 al 06/11/2018

Fecha de Analisis: 22/ 10 /2018

sistema integrado 1
poza 1 Eichhornia Crassipes
Volumen Cr (V1)
Absorbancia Abs Corregida | Muestra ppm Fecha

MO 0.150 0.147 10 2.665 Dato inicial
M1 0.147 0.136 10 2.470 22/10/2018
M2 0.145 0.130 10 2.364 23/10/2018
M3 0.142 0.126 10 2.293 24/10/2018
M4 0.139 0.121 10 2.205 25/10/2018
M5 0.135 0.120 10 2.187 26/10/2018
M6 0.130 0.116 10 2.116 27/10/2018
M7 0.125 0.111 10 2.027 28/10/2018
M8 0.120 0.094 10 1.726 29/10/2018
M9 0.117 0.091 10 1.673 30/10/2018
M10 0.113 0.085 10 1.567 31/10/2018
M 11 0.311 0.198 20. 1.322 1/11/2018
M12 0.307 0.194 20. 1.294 2/11/2018
M13 0.300 0.187 20. 1.246 3/11/2018
M 14 0.490 0.190 20. 1.267 4/11/2018
M 15 0.291 0.178 20. 1.184 5/11/2018
M 16 0.298 0.185 20. 1.232 6/11/2018

Cr (VI): Cromo Hexavalente
Metodologia empleada:.
Cromo (VI): Metodo colorimétrico de la Difenilcarbazida (Ew_APHA3500CRB)
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Anexo 26. Reporte de analisis de Laboratorio 4

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César
Vallejo.

Los resultados de la muestra de agua antes y después del tratamiento del
Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para
la remociéon de Cr (VI) de aguas residuales de curtiembre realizados en el

laboratorio de fisicoquimica de la Universidad César Vallejo, se muestran a

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Reporte de Analisis de Laboratorio

continuacion:

Informe de Resultados 4: Determinacion de Cr*® por el Método

colorimétrico de la Definilcarbazida 22/10/2018 al 06/11/2018

sistema integrado 1 filtro resina y
borra de café
Volumen de
Absorbancia Abs Corregida Muestra Cr (V) ppm Fecha
MO 0.150 0.147 10 2.665 Dato inicial
M1 0.138 0.135 20 1.226 22/10/2018
M2 0.132 0.128 20 1.167 23/10/2018
M3 0.127 0.124 20 1.132 24/10/2018
M4 0.124 0.119 20 1.085 25/10/2018
M5 0.120 0.118 20 1.076 26/10/2018
M6 0.117 0.114 20 1.043 27/10/2018
M7 0.107 0.104 20 0.949 28/10/2018
M8 0.095 0.093 20 0.854 29/10/2018
M9 0.094 0.091 20 0.839 30/10/2018
M10 0.087 0.083 20 0.766 31/10/2018
M 11 0.121 0.117 20 0.766 1/11/2018
M 12 0.112 0.110 20 0.718 2/11/2018
M 13 0.110 0.102 20 0.663 3/11/2018
M 14 0.990 0.094 20 0.608 4/11/2018
M 15 0.100 0.095 20 0.615 5/11/2018
M 16 0.088 0.087 20. 0.560 6/11/2018

Cr (VI): Cromo Hexavalente
Metodologia empleada:.
Cromo (VI): Metodo colorimétrico de la Difenilcarbazida (EW_APHA3500CRB)
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Anexo 27. Reporte de analisis de Laboratorio 5

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Reporte de Andlisis de Laboratorio

Lugar de Ejecucién: Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César
Vallejo.

Los resultados de la muestra de agua antes y después del tratamiento del
Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para
la remocion de Cr (VI) de aguas residuales de curtiembre realizados en el
laboratorio de fisicoquimica de la Universidad César Vallejo, se muestran a

continuacion:

Informe de Resultados 5: Determinacion de Cr*® por el Método
colorimétrico de la Definilcarbazida 22/10/2018 al 06/11/2018

sistema integrado 2
poza 2 'Eichhornia Crassipes
Absorbancia Volumen CrVi
Absorbancia Corregida Muestra ppm Fecha
MO 0.150 0.147 10 2.665 Dato inicial
M1 0.144 0.1310 10 2.382 22/10/2018
M2 0.142 0.1240 10 2.258 23/10/2018
M3 0.138 0.1190 10 2.169 24/10/2018
M4 0.136 0.1110 10 2.027 25/10/2018
M5 0.130 0.0960 10 1.761 26/10/2018
M6 0.127 0.0900 10 1.655 27/10/2018
M7 0.125 0.0860 10 1.584 28/10/2018
M8 0.122 0.0800 10 1.478 29/10/2018
M9 0.115 0.0710 10 1.318 30/10/2018
M10 0.108 0.0670 10 1.248 31/10/2018
M11 0.288 0.18 20 1.198 1/11/2018
M12 0.281 0.173 20 1.150 2/11/2018
M13 0.272 0.164 20 1.088 3/11/2018
M14 0.270 0.162 20 1.075 4/11/2018
M15 0.269 0.161 20 1.068 5/11/2018
M16 0.263 0.155 20 1.026 6/11/2018

Cr (VI): Cromo Hexavalente
Metodologia empleada:.
Cromo (VI): Metodo colorimétrico de la Difenilcarbazida (Ew_APHA3500CRB)

& { / ‘."“‘.
s aat ....-@33&
Qco. Sigfredo Alexander Quintana Pa»e’t@g\'ts
¢ CQP 596 \g\} <O
Profesor Responsabfag® 0\\2: o0
o

S\

91



Anexo 28. Reporte de analisis de Laboratorio 6

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Reporte de Analisis de Laboratorio

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César

Vallejo.

Los resultados de la muestra de agua antes y después del tratamiento del

Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para

la remocién de Cr (VI) de aguas residuales de curtiembre realizados en el

laboratorio de fisicoquimica de la Universidad César Vallejo, se muestran a

continuacion:

Informe de Resultados 6: Determinacién de Cr*® por el Método
colorimétrico de la Definilcarbazida 22/10/2018 al 06/11/2018
sistema integrado 2 filtro resina y borra
de café
Volumen de
Absorbancia | Abs Corregido Muestra Cr (V1) ppm
MO 0.15 0.147 10 2.665 Dato inicial
M1 0.134 0.131 20 1.191 22/10/2018
M2 0.128 0.124 20 1.129 23/10/2018
M3 0.124 0.121 20 1.105 24/10/2018
M4 0.121 0.116 20 1.055 25/10/2018
M5 0.114 0.112 20 1.020 26/10/2018
M6 0.110 0.107 20 0.978 27/10/2018
M7 0.102 0.099 20 0.904 28/10/2018
M8 0.097 0.095 20 0.875 29/10/2018
M9 0.089 0.086 20 0.789 30/10/2018
M10 0.080 0.076 20 0.704 31/10/2018
M11 0.089 0.084 20 0.539 1/11/2018
M12 0.085 0.083 20 0.532 2/11/2018
M13 0.083 0.081 20 0.519 3/11/2018
M14 0.085 0.080 20 0.512 4/11/2018
M15 0.078 0.075 20 0.478 5/11/2018
M16 0.080 0.076 20 0.484 6/11/2018

Cr (VI): Cromo Hexavalente

Metodologia empleada:.

Cromo (VI): Metodo colorimétrico de la Difenilcarbazida (Ew_APHA3500CRB)
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Anexo 29. Reporte de analisis de Laboratorio 6

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Reporte de Analisis de Laboratorio

Lugar de Ejecucion: Laboratorio de Biotecnologia de la Universidad César
Vallejo.

Los resultados de la muestra de agua antes y después del tratamiento del
Sistema integrado de Eichhornia crassipes, filtro de resina y borra de café para
la remocion de Cr (VI) de aguas residuales de curtiembre realizados en el
laboratorio de fisicoquimica de la Universidad César Vallejo, se muestran a

continuacion:

Informe de Resultados 7: Determinacion de Cr'® por el Método
colorimétrico de la Definilcarbazida 22/10/2018 al 06/11/2018

sistema integrado 3-planta
poza 3 Eichhornia Crassipes
Absorbancia Volumen de Cr (V1)
| Absorbancia | Corregida Muestra ppm Dato inicial
MO 0.150 0.147 10 2.665 Dato inicial
M1 0.162 0.160 10 2.0096 22/10/2018
M2 0.136 0.132 10 1.6551 23/10/2018
M3 0.131 0.128 10 1.5488 24/10/2018
M4 0.128 0.123 10 1.4071 25/10/2018
M5 0.124 0.122 10 1.3007 26/10/2018
M6 0.117 0.114 10 1.2121 27/10/2018
M7 0.113 0.1097 10 1.1944 28/10/2018
M8 0.108 0.106 10 1.1944 29/10/2018
M9 0.094 0.090 10 1.1590 30/10/2018
M10 0.094 0.089 10 1.1235 31/10/2018
M 11 0.18 0.177 20 11774 1/11/2018
M 12 0.117 0.174 20 1.1569 2/11/2018
M13 0.168 0.165 20 1.0951 3/11/2018
M14 0.167 0.164 20 1.0882 4/11/2018
M15 0.255 0.161 20 1.0677 5/11/2018
M16 0.241 0.147 20 0.9716 6/11/2018

Cr (VI): Cromo Hexavalente
Metodologia empleada:.

Cromo (VI): Metodo colorimétrico de ﬁ‘emlcarbamda (EW_APHA3500CRB
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Anexo 30. Determinacion de cromo hexavalente

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DETERMINACION DE CROMO HEXAVALENTE-METODO
COLORIMETRICO DE LA DEFINILCARBAZIDA

Materiales: Equipo:
8 fiolas de 100 mL Espectrometro UV
2 vasos precipitados

Balanza analitica

Pipeta

Reactivos

Definilcarbazida

Acido sulfiirico (H,S04)

Acetona

Dicromato de potasio (K2Cry05)
Determinacién de la curva de calibracién

I.  Reactivo
1. Preparacion de patron de Dicromato de Potasio (K2Cr,O7)
Disolver 141.4mg de K,Cr,O7en 100 mL de agua que equivale a 500 mg/L de cr'¢

2. Preparacion del reactivo definilcarbazida
Disolver 125 mg de Difenilcarbazida en 25 mL de Acetona

II.  Procedimiento experimental
1. Alos patrones de las siguientes concentraciones 1ppm,0.8ppm,0.3ppm,0.1ppm
en un volumen de 100mL.se le adiciona una gota de H,SO;4 (pH aproximado a 2)
mas 2mL de definilcarbazida y se agita. trascurrido 30 minutos y se lee a
A=540nm.
III.  Resultados de la absorbancia

Concentracion Absorbancia a 30"
(ppm)
Bk 0.004
0.1ppm 0.058
0.25ppm 0.0134
0.8ppm 0.483
Ippm 0.550

Tabla 1: lectura del espectrometro con relacion al tiempo
*



Anexo 31. Determinacion de cromo hexavalente — Curva de calibracion

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

2. Curva de calibracion para determinar Cromo Hexavalente

Curva Espectofotometrica de Cr( VI)

0.600
0.500

0.400 //
0300 /

/ y = 0.5643x - 0.0034
0.200 / R*=0:9952
0.100

0.000 T T T T T )

Y: Absorbancia  X: Concentracion(ppm)
Cr VI= ((Abs+0.0034) /0.5643) x100/Vol muestra

IV.  Verificacion con de la curva de calibracion relacion al tiempo.

Concentracion | 15minutos | 30minutos | 45minutos | 1Hora | 1:30"
(ppm)
BK 0.000 0.004 0.009 0.010 |0.011
0.1 ppm 0.017 0.058 0.0061 0.062 | 0.065
0.25pp