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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar en qué
medida la oxidacién quimica y el floculante con cascara de papa influyen en la
recuperacion y remocion de cromo hexavalente respectivamente, obtenido de la
industria de fundicién SJL, 2023; donde el tipo de investigacion utilizado fue de

tipo aplicada y de disefio experimental.

En los resultados, la concentracion inicial del cromo hexavalente antes del
tratamiento por oxidacion quimica y floculacion supera los estandares de calidad,
presentando un valor inicial de 84.65 mg/l. La eficiencia del floculante con
cascara de papa en laremocion de cromo hexavalente logré alcanzar un 91%con
las siguientes: dosis de floculante de 6 gramos, tiempo de agitacion de 120
minutos y 250 rpm de velocidad. Ademas, el tiempo fue un factor determinante,
y tal como se observa la diferencia en los porcentajes de remocién no tuvieron
una gran variacion en los tiempos de 60 y 120 minutos. Los niveles de
concentracion recuperados del cromo hexavalente ante la aplicaciéon del proceso
de oxidacion quimica fueron de hasta 16,27 mg/L con las siguientes condiciones
ideales: tiempo de 180 minutos, ensayo a una temperatura de 60°C y con una

dosis de oxidante de 90 mL.

Palabras clave: Fundicion, cromo hexavalente, floculante, oxidacion
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Abstract

The objective of this research work was to determine to what extent chemical
oxidation and flocculation with potato peel influence the recovery and removal of
hexavalent chromium, respectively, obtained from the SJL smelting industry,

2023; where the type of research used was applied and of experimental design.

In the results, the initial concentration of hexavalent chromium before treatment
by chemical oxidation and flocculation exceeds the quality standards, presenting
an initial value of 84.65 mg/l. The efficiency of the flocculant with potato peel in
the removal of hexavalent chromium reached 91% with the following: flocculant
dose of 6 grams, agitation time of 120 minutes and 250 rpm speed. In addition,
time was a determining factor, and as can be seen, the difference in the removal
percentages did not vary greatly at the 60 and 120 minute times. The recovered
concentration levels of hexavalent chromium after the application of the chemical
oxidation process were up to 16.27 mg/L with the following ideal conditions: 180

minutes, test at a temperature of 60°C and with an oxidant dose of 90 mL.

Keywords: Foundry, hexavalent chromium, flocculant, oxidation.
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.  INTRODUCCION

La gestion de las aguas residuales municipales se enfrenta a importantes
dificultades sin resolver como consecuencia del aumento de la poblacion, la
urbanizacion, la industrializacion y las deficientes técnicas de gestion de las

aguas residuales (Teoh y Li, 2020, p.1).

Donde, la gestion de las aguas residuales industriales se ha convertido en un
problema mundial; realizdndose hasta la fecha varias investigaciones para
tratar las aguas residuales mediante diversos métodos; por la presencia de

los diversos contaminantes en especial los iones metalicos (Dutta et al., 2021,
p.3).

Una de las principales fuentes de contaminacion de metales pesados en los
lodos y las aguas residuales es el sector de la fundiciébn de metales (Qasem
et al., 2021, p.2). Donde los metales pesados mas habituales son el Cr, Cd y

As que presentan una densidad superior a 5,0 g/cm3 (Kaur y Roy, 2021, p.2).

En 2018, la produccion china de 10 metales no ferrosos distintos supero los
58 millones de toneladas (Luo et al., 2023, p.4). En corea se encontré en 19,7
% de muestras de suelo agricola presencia de metales pesados que
sobrepasaban el limite admisible debido a los residuos de una fundicién (Kang
Min-Ju et al., 2019, p.2).

En el estudio de Kribek et al., (2018, p.2), se demostré que las plantas que
crecen en las zonas de impacto de las fundiciones no ferrosas presentan
concentraciones elevadas de metales como Cr. Asi también Dorea (2021,
p.2), ha demostrado que los hogares pobres que viven en zonas cercanas a
las fundiciones de metales presentan suelos infértiles por altos niveles de Cr
entre otros metales y estan expuestos a elevadas cantidades de estos metales

toxicos que afectan su salud.

En el departamento de Lambayeque, Peru se realizan procesos de fundicion

de cobre donde se evidencian escorias de fundicién de cobre totalmente



liquidas con presencia de hasta 5,5% de arsénico que afecta las zonas
aledafas (Killick y Hayashida, 2022, p.1).

Siendo el cromo hexavalente [Cr(VI)] una sustancia extremadamente
venenosa, cancerigena y considerada uno de los principales contaminantes

del medio acuatico (Faroogi et al., 2021, p.1).

Es por ello que se investiga, la aplicacion de técnicas como la recuperacion

de Cr (VI) asi como la remocion del Cr (VI) con floculantes naturales.

Mediante la recuperacién de cromo hexavalente por oxidacion quimica se
descargar tanto en forma de cationes Cr 3+ como de aniones de cromo
hexavalente, convirtiéndolo en menos toxico (Kononova et al., 2019, p.3). El
método de oxidacion quimica destruye los fenoles acuosos y operan en
condiciones moderadas de temperatura y pH (Villegas et al., 2017, p.2).

En la remocién con floculante natural la sorcién implica la operacion unitaria
mediante la cual los contaminantes se separan de una mezcla liquida o
gaseosa a través de un material sélido permeable adecuado denominado
adsorbente (Aigbe y Osibote, 2020, p.6).

Ante ello, se plantea el siguiente problema de estudio: ¢En qué medida la
oxidacion quimica y el floculante con céscara de papa influyen en la
recuperacion y remocién de cromo hexavalente respectivamente, obtenido de
la industria de fundicién SJL, 20237

Pel: ¢Cudal es la concentracion inicial del cromo hexavalente antes del

tratamiento por oxidacion quimica y floculacion?

Pe2: ¢ Cudl es la eficiencia del floculante con cascara de papa en la remocion

de cromo hexavalente?

Pe3: ¢Cuales son los niveles de concentracion recuperados del cromo

hexavalente ante la aplicacién del proceso de oxidacién quimica?

Ante ello, el presente estudio planteé como justificaciones, los siguientes

puntos:



Justificacion tedrica, esto es, debido a que se busca demostrar que tan
eficiente es la recuperacion y remocion del proceso de oxidaciéon quimica y
del floculante con cascara de papa aplicado en el cromo hexavalente
generado en industrias de fundicion, creando un argumento nuevo que pueda
servir para futuros estudios. Justificacion practica, ya que se quiere generar
un mejor ambito en la vivencia de los pobladores que se encuentran en zonas
aledafias donde se ubica la empresa de fundicidn, reduciendo posibles
efectos adversos en la salud de los pobladores, asi como los dafios en el
recurso suelo; es decir buscando solucionar dicho problema. Justificacion
metodoldgica, ello es buscando que los métodos de oxidacion quimica y
remocion sirvan como aporte para nuevos estudios o futuros investigadores,
pudiendo demostrar si los métodos aplicados son eficientes o no y en qué
medida pueden favorecer a la remocion y recuperacion del cromo

hexavalente.

Asi mismo, como objetivo general se tiene: Determinar en qué medida la
oxidacion quimica y el floculante con cascara de papa influyen en la
recuperacion y remocion de cromo hexavalente respectivamente, obtenido de
la industria de fundicion SJL, 2023

Oel: Identificar la concentraciéon inicial del cromo hexavalente antes del

tratamiento por oxidacion quimica y floculacion

Oe2: Identificar la eficiencia del floculante con cascara de papa en la remocién

de cromo hexavalente

Oe3: Identificar los niveles de concentracion recuperados del cromo
hexavalente ante la aplicacion del proceso de oxidacion quimica

La hipodtesis general es: la oxidacion quimica y el floculante con cascara de
papa influyen en un 80% y 90% en la recuperacién y remocién de cromo

hexavalente respectivamente, obtenido de la industria de fundicién SJL, 2023

HE1: La concentracion inicial del cromo hexavalente antes del tratamiento por

oxidacion quimica y floculacion sobrepasa los limites maximos permisibles.



HEZ2: Los niveles de concentracion recuperados del cromo hexavalente son

mayores al 80% ante la aplicacion del proceso de oxidacion quimica.

HE3: La eficiencia del floculante con cdscara de papa en la remocion de cromo

hexavalente es mayor al 90%.



ll.  MARCO TEORICO

En el trabajo de Fang et al., (2023, p.1), el objetivo fue reducir el cromo
hexavalente y secuestrar el cromo trivalente con polimeros de aminas en
aguas residuales 4cidas fuertes. En la metodologia, se crearon tres polimeros
aminicos (PA) con distintas alcalinidades y capacidades de donaciéon de
electrones. Sin embargo, en un ambiente muy acido (pH 2), la alta
concentracion de NRH + promovia considerablemente la adsorcién de Cr (VI)
en la superficie de los APs y aceleraba la transferencia de masa entre el Cr
(VI) y los APs. Mas significativamente, debido al alto potencial de reduccion
del Cr(VI) (E 0,437), la reduccion del Cr(VI) mejoré a pH 2. En resultados, el
ratio de union del Cr(lll) sobre el Ph-AP supero el 67,6%, mientras que el ratio
de reduccion a adsorcién del Cr(VI) fue superior a 0,70. El proceso de
eliminacién del Cr(VIl) potenciado por protones se confirmé por dltimo
mediante la construccion de un modelo DFT (Discrete Fourier transform) y el
andlisis de los espectros FTIR (transformada de Fourier). Por ultimo, se
confirm6 un proceso de eliminacion de Cr(VI) potenciado por protones
mediante la construccion de un modelo DFT mediante el andlisis de espectros
FTIR.

Zang et al., (2017, p.1); en su trabajo, el objetivo fue de eliminar el Cr(VI) de
aguas residuales industriales y para recuperar materiales valiosos
procedentes de la produccion de hongos comestibles. La metodologia, el
sustrato gastado de Auricularia auricula (AASS), modificado por bromuro de
cetiltrimetilamonio (CTAB) e inmovilizado por alginato sédico, se utilizé6 como
adsorbente novedoso (MIAASS) para la eliminacion de Cr(VI). En resultados,
las concentraciones influentes de Cr(VI) comprendidas entre 25 y 125 mg/L,
las pruebas de adsorcion por lotes revelaron que la modificacién y la
inmovilizacibn aumentaron la capacidad de absorcién entre un 21,44 y un
27,34%. Cuando se aumento la altura del lecho de 50 a 70 cm, los periodos
de penetracion y agotamiento en los estudios de adsorcion en columna de
lecho fijo se prolongaron de 2 a 4,5 veces, mientras que la concentracion del
afluente y el caudal disminuyeron de 200 a 50 mg/L y de 40 a 20 mL/min. El
modelo de Thomas superé al de Adams-Bohart en su capacidad para



predecir y explicar el perfil concentracion-tiempo y el proceso de adsorcion,
demostrando que las difusiones externas e internas no eran el cuello de
botella del proceso. Se utilizaron tres ciclos de procedimientos de adsorcion-
desorcién para validar la estabilidad del MIAASS, y la eficiencia de

regeneracion final fue del 52,48%.

Lai et al., (2023, p.1); en su estudio, el objetivo fue recuperar eficazmente el
Cr3+ y el Hg2+ en la HWCOD, mediante un nanocompuesto de 6xido de
circonio y resina recubierto de &acido humico (HA-HZO-201). En la
metodologia, el HA-HZO-201 creado artificialmente presenta una resistencia
excepcional a un amplio rango de pH (1-5) y a una elevada salinidad (3,5
mol/L NaCl), asi como capacidad de adsorcién de Cr3+ (37,5 mg/g) y Hg2+
(121,3 mg/g). En el resultado, tras el tratamiento con HA-HZO-201 mediante
un método de adsorcién en lecho fijo, las concentraciones finales de Cr3+y
Hg2+ en HWCOD fueron de 0,28 y 0,02 mg/L, respectivamente. Ademas, la
HA-HZO-201 puede regenerarse mediante la desorcion y recuperacion de
Cr3+ y Hg2+ utilizando HNOS3 y tiourea como eluyentes, respectivamente.
Las eficiencias de eliminacion de Cr3+ y Hg2+ tras 5 ciclos de
adsorcion/desorcién se mantienen hasta el 86,0% y 89,7%, respectivamente,

mostrando una fuerte regeneracion de HA-HZO-201.

Liu et al., (2022, p.1); en su trabajo el objetivo fue recuperar simultaneamente
iones Cr(lll) y Cr(VI) que contenian Na2CrO4 a partir de CS mediante
electrodialisis de membrana bipolar (BMED) y oxidacion con peréxido de
hidrogeno (H202). En la metodologia, para crear OH utlizando una
membrana bipolar en un campo eléctrico directo, el Cr(lll) se convirtié primero
oxidativamente en Cr(VI) en presencia de H202, y después el Cr(lll) y el
Cr(VI) se recuperaron como Na2CrO4 en un entorno alcalino. En resultados,
la velocidad de oxidacion del Cr de Cr(lll) a Cr(VI) se vio influida por el nivel
de H202. La densidad de corriente influyé en la eliminacion de cromo, la
eficacia de la corriente y el consumo de energia. La recuperacion total de
cromo supero el 67% a una densidad de corriente de 2 mA/cm2, y el cromo
restante se encontraba principalmente en estado residual (RES). Tras la

oxidacion con H202 y el tratamiento con BMED, el analisis del estado de



enlace demuestra que puede generarse Cr(VI) intercambiable a partir de
Cr(lll) y otras especies de Cr(VI). El 92% del cromo del CS que seguia
presente tras el tratamiento se encontraba en el RES.

Yin et al., (2022, p.1); tuvo como objetivo de estudio utilizar una técnica de
complejacién basada en el agente complejante dietilditiocarbamato sodico
(DDTC) para separar y recuperar vanadio (V), hierro (Fe) y cromo (Cr) en la
solucién de lixiviacién fabricada directamente a partir de escoria de vanadio.
En la metodologia, en primer lugar, en la solucion simulada que contenia V
(IV), Fe (1) y Cr (Ill), se investigd el impacto de recuperacion del DDTC sobre
los iones metalicos. Los resultados mostraron que se recuperaba un 97,67%
de vanadio, un 99,51% de hierro y un 98,99% de cromo, respectivamente.
Ademas, durante todo el proceso de complejacion, el DDTC se recicld. Con
esta técnica se recupero el 97,38% de Cr, el 97,69% de V, el 99,66% de Fe
y el 97,64% de Mn de la solucion de lixiviacion de la escoria de vanadio. El
cromo se recuperé como Cr203 puro al 97,1%. Con una pureza del 99,23%,
la mayor parte del hierro se recuper6 como (NH4)2Fe(SO4)26H20. La
escoria se habia enriquecido con manganeso y una pequefia cantidad de

hierro, que podia utilizarse para fabricar aleaciones de manganeso.

En este estudio Dovi et al., (2022, p.1); tuvo como objetivo, examinar la
viabilidad de la eliminacion de cromo hexavalente (Cr(VI)) del agua, tanto en
modo de adsorcion discontinua como continua, utilizando cascaras de nuez
funcionalizadas con grupos amino (ACWNS). En la metodologia, para
caracterizar el ACWNS se utilizaron técnicas FTIR, XPS, SEM y BET. Se
estudiaron los efectos del pH, la dosificacién, la concentracion y el tiempo de
contacto sobre la adsorcion. En resultados, a 303 K, la mayor cantidad de
absorcion hacia Cr(VI) fue de 308,4 mg g-1 en modo columna y de 236,8 mg
g-1 en modo discontinuo. Con ciertos colores coexistiendo en solucion, se
produce cierta adsorcion selectiva para el Cr (VI). Se utilizé el modelo de
factor de transferencia de masa actualizado para calcular el potencial de
transferencia de masa (B) y la afinidad entre ACWNS y Cr(VI) (). El valor de
B aumenta a medida que lo hace la concentracién porque el Cr (VI) ejerce

una mayor atraccion sobre el ACWNS. Una vez mas, la evaluacion de la MTZ



(megahercio) muestra que cuando aumenta la longitud de la MTZ, aumenta

la resistencia a la difusidn, lo que conduce a un aumento de la adsorcion.

Zhou et al., (2022, p.1); en este estudio, el objetivo fue investigar como
recuperar y separar el hierro y el cromo de los residuos de NAPL mediante el
tostado de reduccidn por metalizacion y la separacion magnética utilizando
cloruro calcico como adicion. En la metodologia, las condiciones ideales
fueron las siguientes: una temperatura de tostacion de 1100 °C, una
dosificacion de reductor del 25%, un periodo de tostacion de 40 min, una
dosificacion de cloruro calcico del 7%, una intensidad de campo magnético
de 200 mT y un tiempo de molienda de la varilla de 40 s (D50 = 7,20 m). En
los resultados, la concentracion de hierro del concentrado fue del 81% en
peso y el contenido de cromo de los residuos fue del 7,4% en peso cuando
se cumplieron estas condiciones ideales. El hierro y el cromo tuvieron tasas
de recuperacion equivalentes del 95% y el 64%, respectivamente y se
revelaron que la cromita y los minerales de silicato predominaban en los
residuos, mientras que el hierro se potenciaba sobre todo en el concentrado

magnético.

Wang et al., (2023, p.1); el objetivo fue presentar un método novedoso que
utiliza nZVI encapsulado en alginato sodico (SA) cargado en los poros de
hidréxido de magnesio esférico aminado (MH-NH2) para sortear esta
restriccion y mejorar su eficacia en el tratamiento de aguas residuales que
contienen cromo. En los resultados, el compuesto ternario creado
(nZVI@SA/MH-NH2) mostré una mayor actividad, una mayor superficie
especifica y una estabilidad superior. Descubrimos que a pH = 3, sin oxigeno,
nZVI@SA/MH-NH2-1 podia eliminar el 97,92% del Cr(VI) de la solucién en
unos 5 minutos. La capacidad de adsorcion del nZVI@SA/MH-NH2-1 podria
ser de hasta 134 mg/qg. El pH de la solucién puede elevarse por el ambiente
acido consiguiendo la liberacion retardada de OH a expensas de los
portadores de MH-NH2, permitiendo que el Cr(lll) producido forme Cr(OH)3
y precipite fuera de la solucién. La eliminacion total del cromo de la solucion
pudo lograrse utilizando nZVI@SA/MH-NH2 en un solo paso. Este método

ayudoé a separar el Cr(VI) y el Cr(lll) del efluente de forma asequible y eficaz.



Boussouga et al., (2023, p.1); en su estudio el objetivo fue eliminar el cromo
(1) y (VI utilizando como material adsorbente la amteria organica con
nanofiltracién. En la metodologia, cuando las principales especies en la
solucién de alimentacion fueron Cr(OH)4 (para Cr(lll)) y CrO42 (para Cr(VI)),
se puso de manifiesto la importancia de la exclusion de carga. En los
resultados, el &cido humico (AH), una sustancia organica, mejoro la retencion
de Cr(Ill) en un 60%, mientras que no tuvo ningun efecto sobre el Cr(VI). En
estas membranas, el AH no alterd significativamente la carga superficial de
la membrana. EI mecanismo subyacente al aumento de la retencion de Cr(lll)
fue la interaccion soluto-soluto, es decir, la complejacion Cr(lll)-HA. A
concentraciones de AH tan bajas como 1 mgC/L, la complejacion Cr(lll)-HA
fue considerable. Para una concentracién de alimentacion de 250 g/L, las
membranas NF seleccionadas consiguieron cumplir la norma de la UE (25

g/L) para Cr en agua potable.

Hui et al., (2021, p.1); en su trabajo el objetivo fue estudiar la adsorcion del
cromo (VI) mediante nanoparticulas a base de hierro con materia orgénica.
En la metodologia, se estudiaron las interacciones y los procesos entre la
materia organica disuelta (DOM) del suelo y tres tipos diferentes de
nanoparticulas (NPs) basadas en hierro, a saber, particulas de hierro cero a
nanoescala (nZVI), NPs de Fe203 y NPs de Fe304. La DOM del suelo se
adsorbio rapidamente en la superficie de las NPs basadas en hierro, y la tasa
de adsorcién cambi6 segun Fe304 > Fe203 > nZVI, de acuerdo con los datos
de adsorcion. Los resultados del analisis espectral mostraron que las
fracciones de DOM aromaticas de alto peso molecular se adsorbian
preferentemente y los resultados de los estudios sobre la eliminacién de
Cr(VI) muestran que los nZVI envejecidos eliminaron Cr(VI) en un 79,87%,
mientras que el recubrimiento de DOM sobre NPs de Fe203 aumenté
considerablemente la eficiencia de eliminacion de Cr(VI). Tras las
interacciones entre la DOM y las NPs, los datos en conjunto muestran el
destino y la transformacion de las NPs basadas en hierro, asi como la mejora

para la eliminacién de Cr(VI).



Los lodos, producto final de los procesos de tratamiento de aguas residuales,
se han acumulado simultdneamente en enormes cantidades en las
instalaciones municipales e industriales de tratamiento de aguas residuales
de todo el mundo (Zhang et al., 2021, p. 1).

Por ejemplo, se calcula que la Union Europea produjo 9 millones de toneladas
de materia seca de lodos en 2010 y se espera que produzca 12 millones de

toneladas de materia seca anualmente para 2020 (Teoh y Li, 2020, p.1).

Se cree que una fuente puntual muy extendida de contaminacion por metales
pesados son los lodos de las aguas residuales residenciales municipales que
contienen articulos domésticos (Cheng et al., 2022, p.2). Pero también,
numerosas operaciones industriales dan lugar habitualmente a la produccion
de un numero considerable de estos elementos, y diversos vertederos
industriales y municipales contribuyen a la contaminacion en general
(Babincev et al., 2020, p.2).

Entre las diversas fuentes de generacion de metales pesados se detalla el

Figura 1.

Figura 1: Fuente de metales pesados
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Fuente: Modificado de Kaur y Roy, (2021, p.3)

Definiendo a los metales pesados como elementos quimicos metalicos y

metaloides que son nocivos tanto para el ser humano como para el medio
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ambiente, debido a su gran peso atomico o a su alta densidad (Briffa et al.,
2020, p.3).

Y los metales no férreos son productos basicos esenciales y estratégicamente
cruciales para la economia nacional, factores que elevan enormemente su
demanda e impulsan la extraccion y fundicién de minerales metalicos (Luo et
al., 2023, p.4). Por ello, numerosos trabajos y publicaciones han abordado el
problema de la contaminacion antropogénica de los suelos en distritos o en

lugares de fundicion de metales no ferrosos (Kribek et al., 2018, p.2).

La industria de la fundicion requiere de diversos materiales para su proceso,
desde materiales naturales hasta los metales y aleaciones que componen el
producto comercial, generando diversos tipos de residuos por las piezas
fundidas (Scharf et al., 2021, p.73).

Figura 2: Disefio convencional del proceso en la produccion de
fundicion de metales ligeros (a) esquematicamente, (b) logistica del

flujo de materiales en las PYME
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Fuente: Scharf et al., (2021, p.2)

El disefio estandar actual del proceso de produccion de piezas de fundicion

de metales, que utilizan tanto las PYME como las grandes empresas, puede
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dividirse en las siguientes fases del proceso, sin tener en cuenta la fuente de

energia empleada (Scharf et al., 2021, p.2) (ver figura 2).

La arena de fundicién usada (UFS) es un subproducto de la industria de la
fundicién de metales que se utiliza para fabricar moldes para metales ferrosos

(hierro y acero) y no ferrosos (cobre, aluminio y latén) (Tittarelli, 2018, p.122).

Pero, ademas, la escoria de fundicion (FS) es un producto que se cogenera
por la fabricacion de acero inoxidable, y esta escoria supone un grave peligro
potencial para el ecosistema y la salud humana (Pan et al., 2017, p.2).

Figura 3: Clasificacién de escoria por tipo categorias
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ferrosa incineracion
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Se pueden utilizar distintos tipos de hornos para fundir aleaciones ferrosas
durante el proceso de fusién y durante el funcionamiento se crea una escoria
oxidica procedente de diversas fuentes, como la chatarra, la oxidacion del
metal fundido, las reacciones quimicas con otros elementos, etc. (Cardoso et
al., 2018, p.3).

Se cree que se producen tres toneladas de acero inoxidable junto con una
tonelada de escoria durante el proceso de refinado y, en particular, el cromo
(2-10%) de la escoria es uno de los residuos mas peligrosos y dificiles de
eliminar (Gu et al., 2021, p.4).

En la actualidad, la mayoria de las escorias de acero inoxidable (SSS) se
conservan primero a cielo abierto y las escorias deben estabilizarse antes de
verterse en vertederos para evitar la contaminacion por cromo (V1) del suelo y

las aguas subterraneas (Jiao et al., 2019, p.3).
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Figura 4: Escoria de fundicion

Fuente: Cardoso et al., (2018, p.3)

Dando lugar a una enorme demanda el uso intensivo de sales de Cr en varios
sectores de la fundicion y, en consecuencia, a una importante preocupacion
medioambiente, dado que la exposicidn a este metal y a sus residuos tiene un
impacto negativo en los organismos, siendo el mas venenoso el Cr+6 (Rangel
et al., 2016, p.3).

Por ello, las industrias de fundicién y moldeado de metales se enfrentan a una
serie de dificultades debido a los estrictos requisitos medioambientales, las
emisiones y los residuos, que repercuten en los resultados de sostenibilidad
(Madan y Singh, 2023, p.29). Siendo, la fundicion de metales no férreos una
de las fuentes de contaminacion por metales pesados de origen humano mas
destacadas debido a los vertidos hiumedos y secos de compuestos peligrosos
durante el refinado y procesamiento de concentrados minerales (Kang Min-Ju
et al., 2019, p.2).

La dispersion generalizada de este metal peligroso puede deberse también a
la emision de particulas mas pequeias procedentes de altas chimeneas de
fundicion (Schindler et al., 2022, p.4).
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Las fundiciones que procesan materiales emiten contaminacion del aire fresco
gue cubre de particulas peligrosas las viviendas y tierras de cultivo cercanas
(Kydd, 2022, p.91).

Debido a las preocupaciones ambientales presentados de las escorias que
presentan cromo hexavalente, se plante6 en el trabajo la oxidacion quimica y
Su recuperacion; mostrando a continuacion las siguientes definiciones (Ver

figura 5):

Figura 5: Clasificacion del proceso de remocién y adsorcién de metales
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Fuente: Aigbe y Osibote, (2020, p.9)

La conversion quimica de Cr(VI) en Cr(lll) ha ganado mucha atencién en los
altimos afos, ya que el resultado de la reduccién, Cr(lll), es un nutriente vital

para los seres vivos (Farooqi et al., 2021, p.1).

El cromo hexavalente se recupera mediante la técnica de oxidacion quimica,
gue consiste en convertir los iones de metales pesados en compuestos
insolubles (hidréxidos basicos o carbonatos) y neutralizar el efluente con

reactivos alcalinos a partir de soluciones acuosas (Kononova et al., 2019, p.3).

En la oxidacién quimica los procedimientos se ejecutan a temperaturas y

niveles de pH moderados, con requisitos minimos de reactivos y energia, y
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con mayor frecuencia en el rango de partes por millon y superior (Villegas et
al., 2017, p.2).

Por otro lado, debido a su gran eficacia, bajo coste, respeto al medio ambiente,
regeneracion del sorbente y sencillas condiciones de funcionamiento, la
sorcion se ha utilizado como procedimiento tradicional de descontaminacién

de HM en muchas aplicaciones industriales (Aigbe y Osibote, 2020, p.6).

En el proceso de sorcién, los contaminantes se eliminan de una combinacién
liguida o gaseosa pasando a través de una sustancia solida permeable

adecuada conocida como adsorbente (Yusuff, 2019, p.2).

Los dos tipos basicos de sorcién son la fisisorcion y la quimisorcion. La baja
temperatura (por debajo de la temperatura critica), la sorcion multicapa y la
baja energia de activacién son caracteristicas de la fisisorcién, en la que el
sorbato se adhiere a la superficie del sorbente mediante fuerzas de Van-der-
Waals (Patel, 2019, p.2).

Los valores de entalpia de la sorcién reversible también son bajos y no existe
una temperatura critica; mientras que la sorcion irreversible con una entalpia
de sorcién elevada de 200 KJ/mol caracteriza la quimisorcion; la sorcion
monocapa, la energia de activacion elevada y las fuerzas electrostaticas mas

fuertes, desempefan un papel importante en la quimisorcion (Patel, 2018,
p.3).

Para ello se puede aplicar diversos materiales de adsorcion como floculantes
naturales, los cuales se dividen en 3 categorias: floculante catidnico,
floculante anidnico y floculante no iénico en funcién de la naturaleza de los
grupos funcionales que constituyen su estructura quimica (El Gaayda et al.,
2021, p.5).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
3.1.1. Tipo de investigacién: Tipo aplicada

De acuerdo con Abrahamse (2019, p.3), la investigacion aplicada pretende
crear conocimiento resolviendo directamente los problemas sociales. Ante
esto, el estudio se centra en resolver el problema de la contaminacion por
cromo hexavalente generado por industrias de fundicibn mediante dos tipos
de procesos; la remocién y la recuperacion; para lo cual se aplicara un
floculante natural para remover el contaminante y el POA con la oxidacion

guimica utilizando un agente oxidante para la recuperacion.
3.1.2. Disefo de investigacion: Experimental

Byron et al., (2018, p.283), se define el disefio experimental como aquel que
analiza el método estadistico conocido como disefio experimental como medio
para encontrar y medir las causas de un efecto en un estudio cuantitativo

experimental.

Ademas, es caracteristica porque permite al autor poder manipular
intencionalmente una variable; siendo en este caso la variable independiente,
descrita por la recuperacion por Oxidacién quimica y remocidén con cascara

de papa.

3.2. Variables y operacionalizacion

Se describe a detalle en la tabla ubicada en Anexo 1.

» Variable dependiente:

Recuperacion y remocion de cromo hexavalente

» Definicion conceptual:
Para la remocion o recuperaciéon se puede llevar a cabo mediante
tratamientos quimicos o bioldgicos; realizando la adicion de compuestos
guimicos como oxidantes o materiales naturales como floculantes

naturales, considerando diferentes parametros como tiempos, dosis,
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entre otros, buscando conseguir el mayor promedio de remocién o
recuperacion del contaminante mediante la formula de promedio de
remocion (Gaayda et al., 2021, p.5), (El Gaayda et al., 2021, p.5).

» Definicion Operacional:
Se realizara la caracterizacion de la muestra para comparar los valores
iniciales antes de aplicar los dos tipos de procesos (remocion y
recuperacion) y se evaluara mediante un agente oxidante y el floculante

de cascaréa de papa.

» Dimensiones:

Caracteristicas fisicoquimicas

» Indicadores:
Potencial de Hidrégenos
Cr

Temperatura

» Variable independiente:

Oxidacion quimica y Tratamiento con floculante natural

» Definicion conceptual:
Mediante el uso de diversos oxidantes y catalizadores, la oxidacion
guimica elimina el color, el olor, los productos quimicos organicos y los
compuestos inorganicos del agua generada. Los oxidantes mas
utilizados son el cloro, el ozono, el oxigeno, el peroxido y el
permanganato (Villegas et al., 2016, p.1). La capacidad de eliminar
meta-les de la muestra de agua o su turbidez viene determinada por el
proceso que busca formar fléculos (aglomeraciones de coloides)
atrayendo las particulas con el floculante. Este proceso depende de las
caracteristicas organicas e inorganicas del agua, asi como de la dosis
de floculante, el efecto energético de la mezcla y el tiempo de mezclado.
medir la turbidez o la capacidad de eliminacién de metales de la muestra

de agua mediante mezclado (Caviedes et al., 2016, p.2)

» Definicion operacional:
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En el tratamiento de oxidacion quimica para la recuperacion del cromo
(V1) se utilizara peréxido de hidrogeno (H202) como agente oxidante
realizando 9 tratamientos con 3 réplicas cada uno aplicando 3 dosis
diferentes del oxidante en 40, 50 y 60 g con 3 temperaturas diferente de
30, 60y 90 °C. Mientras que para el tratamiento con floculante se utilizara
la cascara de papa, considerando 3 tiempos diferentes en 30, 60 y 120
minutos, mientras que el floculante natural serd aplicado con 4 dosis
diferentes en 1.5, 3.0,4.5,6.0y 7.5g.

» Dimensiones
Floculante natural

Agente oxidante

> Indicadores
Céscara de papa

Peréxido de hidrogeno
3.3. Poblaciéon muestray muestreo

3.3.1. Poblacién: Agua residual con escoria de fundicion tomada en la fundicion

EMICSA, Empresa Metallrgica Industrial y Comercial S.A.

» Criterio de inclusién: Solo muestras de aguas residuales de fundicion

(con escoria de fundicion) el cual presenta una mezcla de metales
» Criterio de exclusién: Aguas residuales de otro tipo de industria

3.3.2. Muestra: 1 k de la muestra de escoria de fundiciéon contaminado con Cr
(VI).

3.3.3. Muestreo: El muestreo fue probabilistico, ya que la muestra recolectada
en una empresa de fundicidon y no sera elaborada ni a nuestro criterio,

sera una muestra totalmente aleatoria.

3.3.4. Unidad de analisis: Aguas residuales con escoria de fundicién.
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3.4. Técnica e instrumento de recoleccion de datos

La técnica es la observacion, siendo utilizada para detallar los resultados
mediante los datos obtenidos en cada estudio experimental de los
procesos de oxidacion quimica y remocién. Mientras que los instrumentos
utilizados son los instrumentos de validacion de las fichas de recojo de
datos necesarios para la tesis ubicados en anexos, asi como la

validacion de equipos del laboratorio de la Universidad Cesar vallejo.

Figura 6: Validacién de equipos de laboratorio

Equipos Modelo Definicion Aplicacion
pH metro HANNA El pH-metro se suele Se utilizd para
8424 calibrar a 25 °C y se utiliza determinar el

para comprobar la acidez valor del pH de
o la basicidad de una la escoria de
solucién (Vitthal et al., fundicion.

2016, p.1).
DO  Meter
Termoémetro  portaple Brinda datos digitales que Se utiliz6 para
digital HANNA H| luego se utilizan para leer determinar la
9146, con gran precisibn la temperatura de
Dissolved temperatura de un cuerpo la escoria de
Oxygen (Prasannakumaran et al., fundicion.
Meter 2021, p.663).

3.5. Procedimiento:
FASE 1: Recoleccién y analisis de muestra

- Recoleccion de muestras, fue realizada en las instalaciones de un taller
de fundicion ubicado en el distrito de SJL, en un recipiente de
aproximadamente 10 litros. Cabe agregar que la muestra fue tomada
siguiendo los protocolos de la Norma Técnica Peruana NTP 214.060.2016

“Aguas Residuales”.
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- Como segundo procedimiento se realizé la caracterizacion inicial del

efluente, tal como se denota en la tabla N°1 de resultados.
FASE 2: Preparacion del floculante

- La obtencién de la materia prima (cascara de papa) fue en el domicilio del

tesista aproximadamente 5 kg.

- Se desinfecto y lavo la materia prima para remover extractos de tierra u

otras materias.

- A unatemperatura de 100 a 150 °C, se dispuso la cascara de papa para

su secado durante 12 horas aproximadamente.

- En un molino casero se dispuso la materia prima para ser triturado hasta

obtener granulas pequefias y uniformes.
FASE 3: Tratamiento 1 - Remocion de Cr(VI)

- El primer tratamiento, que tiene como finalidad remover el contaminante
Cr (VI), fue mediante el floculante natural a base de cascara de papa,
utilizando la prueba de jarras, a una velocidad de 250 rpm con dosis de
floculante de 1.5, 3, 4.5, 6 y 7.5 gramos, a diferentes tiempos de contacto;
30, 60 y 120 minutos.

- Se realizara un total de 9 ensayos con muestras de 1 L de agua residual
para cada uno, el tratamiento fue con 3 dosis y 3 tiempos diferentes; asi
mismo se realizé una Corrida Inicial (Cl), Repeticion 1 (R1) y Repeticién 2
(R2).

- Luego de cada tiempo se procedié a determinar la concentracion de
Cr(VI1), mediante el método colorimétrico, dicho método es realizado con una
solucion difenilcarbacida, y en un equipo de espectrofotometro.

- Finalmente, la determinaciéon de la eficiencia de remocién del cromo, se

obtuvo a traes de la siguiente formula:

% Remocion = [(Ci — Cf)/Ci]*100
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Donde:

Ci: Valor inicial de Cromo VI

Cf: Valor final de Cromo VI

FASE 4: Tratamiento 2 — Recuperacion de Cr(VI)

- Como primer paso se realizard la estabilidad de pH, debido a que el
efluente debe tener suficiente concentracion de radical OH para obtener
mejor oxidacion del cromo, es decir el efluente fue llevado hasta un medio
alcalino, utilizando Hidroxido de sodio, siendo un valor de pH apto un valor
de 10.

- Determinamos la concentracion del agente oxidante, consideramos como
agente al perdxido de hidrogeno (H202) comercial al 35%, definimos que
ser& 3 dosis del oxidante (30, 60 y 90 mililitros).

- Determinamos 3 valores de temperatura (40, 50 y 60 °C), puesto que en
rangos de 40 a 60°C se obtiene mayor velocidad de descomposicién del

agente oxidante.

- Los experimentos fueron realizados con una corrida inicial y 2

repeticiones, para obtener mayor certeza de resultados.
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3.6. Método de andlisis de datos

Para evaluar las hipétesis, los resultados recogidos se procesaran
mediante estadistica descriptiva y estadistica inferencial utilizando la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis y la prueba de Tukey a través

del programa estadistico MINITAB.
3.7. Aspectos éticos

En el presente trabajo cumple con los aspectos éticos del respeto a la
autoria, citando debidamente a los autores mencionados de acuerdo con
la Norma ISO 690, asi mismo siguiendo la Guia de la Universidad Cesar

Vallejo.
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V. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el presente estudio, se detallan en las

siguientes tablas y gréaficos representativos.

Como primer procedimiento se realizo la caracterizacion inicial del efluente,
obteniendo los siguientes resultados denotados en la tabla N° 1, siendo el
metal cromo hexavalente el que obtuvo mayor valor superando los

estandares de calidad.

Tabla 1: Caracterizacion inicial del efluente

Muestra | Paradmetros | Simbologia | Unidad Confsi'lti;al‘c'on
Potencial de _
Hidrogeno pH Unidad 6.8
MF-01 Temperatura T °C 23
e Cr(VI) Mg/L 84.65
Hexavalente -

En respuesta al objetivo 2, en las siguientes tablas se presentan las
concentraciones del contaminate cromo hexavalente que fueron removidas
de las aguas residuales en funciéon al uso de cascara de papa como

floculante.

Ahora buen en la primera experimentacion realizada para el tratamiento 1,
en el cual se consider6 5 dosis del floculante a base de cascara de papa,
con un tiempo estimado de 30 minutos, se considerd6 3 muestras del
efluente de 1 litro cada una para realizar una corrida inicial, y dos
repeticiones (R1 y R2) respectivamente, obteniendo asi los siguientes

valores de concentracion final del contaminante cromo.
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Tabla 2: Concentracién de Cr(VI) en funcion a 30 minutos

Tiempo (min) 30 30 30 30 30
Dosis floculante (g) 15 3 4.5 6 7.5
Concentracion Inicial 84 65
(mg/L)
Cl 60.44 | 6451 | 51.50 | 45.64 | 61.52
R1 59.99 | 63.99 | 53.01 | 44.82 | 61.99
R2 61.04 | 64.45 | 52.99 | 4495 | 62.14
Promedio 60.49 | 64.32 | 52.50 | 45.14 | 61.88

Segun la tabla anterior, se puede apreciar que la mayor reduccion del metal

Cr(V1), se dio con 6 gramos del floculante natural con cascara de papa a un

tiempo de agitacion de 30 minutos alcanzando un valor en la concentracion

final del metal de 45.14 mg/L con respecto al valor inicial de 84.65 mg/L.

Para este segundo ensayo del tratamiento 1, se consideré 5 dosis del

floculante a base de cascara de papa, con un tiempo estimado de 60

minutos, se consider6é 3 muestras del efluente de 1 litro cada una para

realizar una corrida inicial,

repeticion 1 (R1) y repeticion 2 (R2)

respectivamente, obteniendo asi los siguientes valores de concentracion

final del contaminante cromo.

Tabla 3: Concentracién de Cr(VI) en funcion a 60 minutos

Tiempo (min) 60 60 60 60 60
Dosis floculante (g) 15 3 4.5 6 7.5
Concentracion Inicial 84 65
(mg/L)
Cl 29.04 34.12 | 28.12 9.02 11.05
R1 28.84 32.16 | 27.94 8.55 10.85
R2 28.70 32.02 | 28.24 8.99 10.75
Promedio 28.86 32.76 | 28.10 8.85 10.88
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Los resultados obtenidos en la tabla anterior, denotan que la mayor
reduccion del metal Cr(VI), se dio con 6 gramos del floculante natural con
cascara de papa a un tiempo de agitacion de 60 minutos alcanzando un
valor en la concentracion del metal de 8.85 mg/L con respecto al valor inicial
de 84.65 mgl/L.

En el tercer ensayo del tratamiento 1, se considerd 5 dosis del floculante a
base de cascara de papa, con un tiempo estimado de 120 minutos, se
considerd 3 muestras del efluente de 1 litro cada una para realizar una
corrida inicial, repeticion 1 (R1) y repeticion 2 (R2) respectivamente,
obteniendo asi los siguientes valores de concentracion final del

contaminante cromo.

Tabla 4: Concentracién de Cr(VI) en funcidon a 120 minutos

Tiempo (min) 120 120 120 120 120
Dosis floculante (g) 15 3 4.5 6 7.5
Concen(trrnaé:/lf)n Inicial 84.65
Cl 27.49 31.12 | 25.02 8.12 10.05
R1 26.84 30.96 | 25.14 7.93 9.81
R2 26.17 30.82 | 24.94 7.99 9.79
Promedio 26.83 30.96 | 25.03 8.01 9.88

En la tabla 4, se observan los resultados obtenidos del ensayo N°3 del
tratamiento 1, los cuales indican que la mayor reduccién del metal Cr(VI),
se dio con 6 gramos del floculante natural con cascara de papa a un tiempo
de agitacién de 120 minutos alcanzando un valor en la concentraciéon del

metal de 8.01 mg/L con respecto al valor inicial de 84.65 mg/L.

Ahora bien, los valores obtenidos de los 3 ensayos para el tratamiento 1
con floculante en base a cascara de papa, demuestran que una dosis
Optima para reducir la concentracion del metal Cr(VI), es de 6 gramos, asi

mismo el tiempo de agitacion mas eficiente fue en 120 minutos, sin
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embargo, la diferencia en la remocion no fue muy lejana al tiempo de 60

minutos.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los porcentajes de

remocion del contaminante en funcion al tiempo y dosis del floculante

natural.
Tabla 5: Porcentajes de remocion de Cr(VI)
Contl:e_nt.raltcmn 84.65 mg/L
Tiempo nicia

Dosis floculante | 1.5g9g | 3g | 459 | 6g |75¢g

Promedio

. Concentracion 60.49 | 64.32 | 52.50 | 45.14 | 61.88
30 minutos Final

Eficiencia 29% | 24% | 38% | 47% | 27%

Promedio

_ Concentracion 28.86 | 32.76 | 28.10 | 8.85 | 10.88
60 minutos Final

Eficiencia 66% | 61% | 67% | 90% | 87%
Promedio
120 Concentracion 26.83 | 30.96 | 25.03 | 8.01 | 9.88
minutos Final
Eficiencia 68% | 63% | 70% | 91% | 88%

Tal como se muestra en la tabla anterior, el mayor porcentaje de remocion
del contaminante Cr(VI), fue de 91%, en el ensayo N° 3, con condiciones
de una dosis de 6 gramos de floculante de cascara de papa, un tiempo de
agitacion de 120 minutos y 250 rpm de velocidad. Cabe resaltar que el
tiempo fue un factor determinante, y tal como se observa la diferencia en
los porcentajes de remocion no tuvieron una gran variacion en los tiempos
de 60 y 120 minutos.

En respuesta al objetivo 3, para la recuperacién del cromo hexavalente, a
continuacion, en las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos
en cada ensayo con respecto a la temperatura y dosis de oxidantes

empleadas.
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Para este primer ensayo de recuperacion del Cr(VI), se considero llevar el
agua residual a una temperatura de 40°C y afiadir una dosis de 30 mL de

H20:2, obteniendo los siguientes valores de recuperacion.

Tabla 6: Ensayo 1, recuperacion de Cr (VI) a 40°Cy 30 mL de H20:2

ENSAYO N°1
Concentracion inicial 84.65 mg/L
Temperatura 40 °C
Dosis de oxidante H202 30 mL
Tiempo (minutos) 30 60 120 150 180
Corrida Inicial 2.41 3.01 3.54 4.21 5.02
R1 2.42 3.05 3.51 4.20 5.00
R2 241 3.03 3.52 4.21 5.01
Promedio 241 3.03 3.52 4.21 5.01

De la tabla anterior, se resalta que el agua residual con una concentracion
de 84.65 mg/L del contaminante Cromo Hexavalente, llevada a una
temperatura de 40°C y con dosis de 30 mL del oxidante perdxido de
hidrogeno, un maximo de recuperacion del metal (5.01 mg/L) a un tiempo

de 180 minutos, siendo una recuperacién no tan satisfactoria.

El segundo ensayo, se aument6 la dosis del oxidante H202 a 60 mL y
considerando la misma temperatura de 40°C, obteniendo los siguientes

valores de recuperacion.

Tabla 7: Ensayo 2, recuperacion de Cr (VI) a 40°Cy 60 mL de H20:2

ENSAYO N°2
Concentracién inicial 84.65 mg/L
Temperatura 40 °C
Dosis de oxidante H202 60 mL
Tiempo (minutos) 30 60 120 150 180
Corrida Inicial 2.79 3.21 3.65 4.38 5.15
R1 2.78 3.22 3.66 4.37 5.16
R2 2.78 3.23 3.66 4.38 5.16
Promedio 2.78 3.22 3.66 4.38 5.16

Tal como se visualiza en la tabla anterior, para este segundo ensayo al

aumentar la dosis del oxidante se tuvo un ligero aumento en la recuperacion

27



del contaminante Cromo Hexavalente, con un valor de 5.16 mg/L a un

tiempo de 180 minutos.

En el tercer ensayo, se aumentd la dosis del oxidante H202a 90 mL y
considerando la misma temperatura de 40°C, obteniendo los siguientes

valores de recuperacion.

Tabla 8: Ensayo 3, recuperacion de Cr (VI) a 40°Cy 90 mL de H20:2

ENSAYO N°3
Concentracion inicial 84.65 mg/L
Temperatura 40 °C
Dosis de oxidante H202 90 mL
Tiempo (Mminutos) 30 60 120 150 180
Corrida Inicial 4.59 5.33 6.19 6.93 7.95
R1 4.59 5.32 6.18 6.91 7.96
R2 4.58 5.33 6.18 6.92 7.93
Promedio 4.59 5.33 6.18 6.92 7.95

El dltimo ensayo realizado a una temperatura de 40°C, y con un aumento
en la dosis de oxidante H202 a 90 mL, se observa una recuperacion mayor
al ensayo 1y 2, sin embargo, el margen en sus valores no ha sido de gran
extension, ante ello, se concluye que el mayor valor de recuperaciéon del
contaminante Cromo Hexavalente, ha sido de 7.95 obtenido en el ensayo
3.

Ahora bien, en los 3 siguiente ensayo de recuperacion del Cr(VI), se definié
un aumento en la temperatura hasta 50°C y afiadir las mismas dosis de 30,
60 y 90 mL del oxidante H202, de tal modo que se obtuvo como valores de

recuperacion los siguientes.

Tabla 9: Ensayo 4, recuperacion de Cr (VI) a 50°C y 30 mL de H202

ENSAYO N°4
Concentracion inicial 84.65 mg/L
Temperatura 50 °C
Dosis de oxidante H202 30 mL
Tiempo (minutos) 30 60 120 150 180
Corrida Inicial 3.11 3.79 4.04 4.71 5.15
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R1 3.10 3.80 4.03 4.71 5.16
R2 3.11 3.80 4.00 4.72 5.16
Promedio 3.11 3.80 4.02 4.71 5.16

En la tabla 9, se puede apreciar una recuperacion del contaminante (CrVI),
de hasta 5.16 mg/L, con un tiempo de 180 minutos, lo cual no es aun

suficiente para lograr un mejor objetivo de recuperacion.

Es por ello que se procedié a aumentar la dosis del oxidante hasta 60 mL

obteniendo asi los siguientes resultados.

Tabla 10: Ensayo 5, recuperacion de Cr (VI) a 50°Cy 60 mL de H202

ENSAYO N°5
Concentracion inicial 84.65 mg/L
Temperatura 50 °C
Dosis de oxidante H20:2 60 mL
Tiempo (minutos) 30 60 120 150 180
Corrida Inicial 3.71 4.04 4.55 5.13 5.92
R1 3.72 4.05 4.55 5.15 5.93
R2 3.71 4.05 4.54 5.14 5.91
Promedio 3.71 4.05 4.55 5.14 5.92

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 10, se visualiza un leve
aumento en la recuperacion del contaminante (CrVI), de hasta 5.92 mg/L,
con un tiempo de 180 minutos, lo cual no es significativo en comparacion a

los resultados obtenidos con una dosis del oxidante de 30 ml.

Por lo cual se procedié a aumentar la dosis del oxidante hasta 90 mL

obteniendo asi los siguientes resultados.

Tabla 11: Ensayo 6, recuperacion de Cr (VI) a 50°Cy 90 mL de H20:2

ENSAYO N°6
Concentracion inicial 84.65 mg/L
Temperatura 50 °C
Dosis de oxidante H20:2 90 mL
Tiempo (minutos) 30 60 120 150 180
Corrida Inicial 4.69 5.83 6.70 7.33 8.25
R1 4.70 5.82 6.69 7.31 8.28
R2 4.68 5.81 6.71 7.34 8.26
Promedio 4.69 5.82 6.70 7.33 8.26
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Ahora bien, después de realizar el dltimo ensayo a una temperatura de
50°C y con una dosis de oxidante de 90 mL los valores obtenidos en la tabla
11, denotan un aumento en la recuperacion del contaminante (CrVI), de
hasta 8.26 mg/L, con un tiempo de 180 minutos, lo cual nos confirma que a

mayor dosis mejor obtencion de recuperacion se obtiene.

Del mismo modo, para los 3 ultimos ensayos de recuperacion del Cr(VI), se
determind un aumento de temperatura hasta 60°C y considerando las
mismas dosis (30, 60 y 90 mL) del oxidante H202, se obtuvo los siguientes

resultados.

Tabla 12: Ensayo 7, recuperacion de Cr (VI) a 60°Cy 30 mL de H202

ENSAYO N°7
Concentracion inicial 84.65 mg/L
Temperatura 60 °C
Dosis de oxidante H202 30 mL
Tiempo (minutos) 30 60 120 150 180
Corrida Inicial 4.92 6.39 8.16 9.10 10.26
R1 4.90 6.37 8.17 9.11 10.26
R2 4.93 6.38 8.15 9.09 10.28
Promedio 4.92 6.37 8.16 9.10 10.27

De acuerdo a lo que se aprecia en la tabla anterior la recuperaciéon del
contaminante (CrVI), obtenido fue de 10.27 mg/L, con un tiempo de 180

minutos.

Con ello y sabiendo que a mayor dosis del oxidante se puede obtener
mayor recuperacion del metal, se procedié a aumentar la dosis del oxidante

hasta 60 mL obteniendo asi los siguientes resultados.

Tabla 13: Ensayo 8, recuperacion de Cr (VI) a 60°Cy 60 mL de H202

ENSAYO N°8
Concentracion inicial 84.65 mg/L
Temperatura 60 °C
Dosis de oxidante H202 60 mL
Tiempo (minutos) 30 | 60 | 120 | 150 | 180
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Corrida Inicial 6.19 7.98 9.08 11.13 | 12.90
R1 6.18 7.95 9.07 11.12 | 12.89

R2 6.20 7.97 9.10 11.14 | 1291
Promedio 6.19 7.08 9.70 11.13 | 12.90

De acuerdo a los valores obtenidos en la tabla 13, se visualiza un aumento

en la recuperacion del contaminante (CrVI), de hasta 12.90 mg/L, con un

tiempo de 180 minutos.

Para este Ultimo ensayo, se procedié a aumentar la dosis del oxidante hasta

90 mL obteniendo asi los siguientes resultados.

Tabla 14: Ensayo 9, recuperacion de Cr (VI) a 60°Cy 90 mL de H202

ENSAYO N°9
Concentracion inicial 84.65 mg/L
Temperatura 60 °C
Dosis de oxidante H20:2 90 mL
Tiempo (minutos) 30 60 120 150 180
Corrida Inicial 8.45 9.87 12.03 | 13.93 | 16.25
R1 8.46 9.88 12.00 | 13.91 | 16.30
R2 8.44 9.87 12.04 | 13.90 | 16.27
Promedio 8.45 9.87 12.02 | 13.91 | 16.27

Después de realizar el Gltimo ensayo a una temperatura de 60°C y con una

dosis de oxidante de 90 mL los valores obtenidos en la tabla 14, denotan

un aumento en la recuperacién del contaminante (CrVI), de hasta 16.27

mg/L, con un tiempo de 180 minutos, lo cual nos confirma que a mayor

dosis mejor obtencion de recuperacion se obtiene, ademéas que la mejor

temperatura de tratamiento es de 60 °C.
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Resultados estadisticos:

Oel: Identificar la concentracion inicial del cromo hexavalente antes

del tratamiento por oxidacién quimicay floculacion

Tabla 15: Concentracioén inicial del cromo hexavalente antes de los

tratamientos

Concentracién Decreto Supremo
Parametros | Simbologia . N° 003-2002-
Inicial
Produce
valo Cr(V1) 84.65 Mg/L 0.4
Hexavalente : g .

Figura 7: Concentraciones de la investigacion
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Interpretacion: Si bien luego de la investigacion aun superan los limites
maximos permitidos, es significativa la disminucion de los valores de

concentracion alcanzados con la investigacion.

Oe2: Identificar la eficiencia del floculante con cascara de papa en la

remocion de cromo hexavalente

En la tabla 16 se muestra la prueba ANOVA para analizar el efecto del tiempo

y dosis sobre la eficiencia del floculante.

Tabla 16: Prueba ANOVA para analizar la eficiencia del floculante

Origen Suma de g Med,ia.t Sig.
cuadrados cuadrética

Modelo corregido 21898,412 6 3649,74 133,68 ,000
Interseccion 167736,71 1 167736,71 6143,79 ,000
Tiempo 17964,35 2 8982,18 329,00 ,000
Dosis 3934,06 4 983,52 36,02 ,000
Error 1037,47 38 27,30

Total 190672,59 45

Total corregido 22935,88 44

a. R al cuadrado = ,955 (R al cuadrado ajustada = ,948)

Interpretacion: analizar el efecto del tiempo y dosis sobre la eficiencia del
floculante se identifico un efecto significativo del tiempo (Sig=0.000 menor que
0.05) y de la dosis (Sig=0.000 menor que 0.05).

En la tabla 17 se muestra la prueba de Tukey para analizar la eficiencia del
floculante con céscara de papa en la remocion de cromo hexavalente segun

tiempo.

Tabla 17: Prueba de Tukey para analizar la eficiencia del floculante en la

remocién de cromo hexavalente segun tiempo

_ Subconjunto
Tiempo N
1 2
30 15 32,82
60 15 74,14
120 15 76,20
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Sig. 1,000 531

Interpretacion: La eficiencia del floculante resulto significativamente mayor a

los 60 minutos y 120 minutos.

Figura 8: Porcentaje de remocion respecto al tiempo
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En la tabla 18 se muestra la prueba de Tukey para analizar la eficiencia del
floculante con cascara de papa en la remocion de cromo hexavalente segun

dosis.

Tabla 18: Prueba de Tukey para analizar la eficiencia del floculante en la

remocién de cromo hexavalente segun dosis

Dosis N Subconjunto
1 2 3 4
3,0 9 49,58
1,5 9 54,25 54,25
4,5 9 58,40
7,5 9 67,45
6,0 9 75,58
Sig. ,336 ,454 1,000 1,000
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Interpretacion: La eficiencia del floculante resulto significativamente mayor

cuando se utilizo 6 g.
Figura 9: Porcentaje de remocion respecto a la dosis
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Oe3: Identificar los niveles de concentracion recuperados del cromo
hexavalente ante la aplicacion del proceso de oxidacion quimica

En la tabla 19 se muestra la prueba ANOVA para analizar el efecto de la

temperatura, tiempo y dosis sobre la recuperacion del contaminante

Tabla 19: Prueba ANOVA para analizar el efecto de la temperatura,

tiempo y dosis

Origen suma de gl Med,ia_l F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo 6929,5122 9 769,946 1086,525 ,000
Temperatura 6428,576 3 2142,859 3023,940 ,000
Dosis 232,702 2 116,351 164,191 ,000
Tiempo 268,234 4 67,058 94,631 ,000
Error 89,288 126 ,709

Total 7018,800 135

a. R al cuadrado =,987 (R al cuadrado ajustada = ,986)
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Interpretacion: analizar la recuperacion del contaminante segun la
temperatura, el tiempo y dosis sobre la eficiencia del floculante se identifico
un efecto significativo de la temperatura (Sig=0.000 menor que 0.05), del
tiempo (Sig=0.000 menor que 0.05) y de la dosis (Sig=0.000 menor que 0.05).

En la tabla 20 se muestra la prueba de Tukey para analizar la recuperacion

del contaminante segun temperatura.

Tabla 20: Prueba de Tukey para analizar la recuperacion del

contaminante

Subconjunto
Temperatura N
1 2 3
40° C 45 456
50° C 45 5,13
60° C 45 9,78
Sig. 1,000 1,000 1,000

Interpretacion: La recuperacion del contaminante mostro una diferencia
significativa en todos los niveles analizados, identificandose el mayor
promedio de recuperacion a la temperatura de 60° C con una media de 9.78

mg/L.

Figura 10: Promedio de remocion respecto a la temperatura
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Prueba de Tukey para analizar la recuperacién del contaminante segun

dosis.

Tabla 21: Prueba de Tukey para analizar la recuperacion del

contaminante segun dosis
Subconjunto

Dosis N 1 2 3
30 mL 45 5,19
60 mL 45 6,00
90 mL 45 8,29
Sig. 1,000 1,000 1,000

Interpretacion: La recuperacién del contaminante mostro una diferencia
significativa en todos los niveles de dosis analizados, identificandose el mayor

promedio de recuperacion al nivel de 90mL con una media de 8.29 mg/L.

Figura 11: Promedio de remocidn respecto segun dosis
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En la tabla 22 se muestra la prueba de Tukey para analizar la recuperacion

del contaminante segun tiempo.

Tabla 22: Prueba de Tukey para analizar la recuperacion del

contaminante segln tiempo

Tiempo N Subconjunto
1 2 3 4 5
30 27 4,54
60 27 5,50
120 27 6,44
150 27 7,42
180 27 8,56
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Interpretacion: La recuperacion del contaminante mostro una diferencia
significativa en todos los niveles de tiempo analizados, identificandose el

mayor promedio de recuperacion al nivel de 180min con una media de 8.56

min.
Figura 12: Promedio de remocion respecto segun tiempo
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V. DISCUSION

Con respecto al objetivo especifico 1 se identificd que la concentracion inicial del
cromo hexavalente antes del tratamiento por oxidacién quimica y floculacién fue
de 84.65 mg/l, superando los estdndares de calidad y al ser comparado con el
decreto Supremo N° 003-2002-Produce; se demuestra su exceso de presencia
de Cr (VI).

Con respecto al segundo objetivo especifico, la eficiencia del floculante con
cascara de papa en la remocion de cromo hexavalente fue mayor al 50% en
tiempos de 60 minutos y 120 minutos; siendo el promedio del porcentaje de
remocién a los 60 minutos de 66%, 61%, 67%, 90%, 87% para dosis de
floculante en 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5 g. respectivamente, y para un tiempo de 120
minutos la remocion fue aiin mayor en 68%, 63%, 70%, 91%, 88% para dosis de
floculante de 1.5, 3, 4.5, 6, 7.5 g.

Asi mismo, en la prueba de Tukey para analizar la eficiencia del floculante en la
remocion de cromo hexavalente segun tiempo; la eficiencia del floculante resulto
significativamente mayor a los 60 minutos y 120 minutos y la eficiencia del

floculante resulto significativamente mayor cuando se utiliz6 6 g.

Asi mismo, en el estudio de Hui et al., (2021, p.1); apoyando con lo obtenido, los
resultados de los estudios sobre la eliminacion de Cr(VI) muestran que los
floculantes naturales eliminaron Cr(VI) en un 79,87%.

Como se muestra en la tabla 5 de resultados, el mayor porcentaje de remocion
del contaminante Cr(VI), fue de 91%, con condiciones de una dosis de 6 gramos
de floculante de cascara de papa, un tiempo de agitacion de 120 minutos y 250
rpm de velocidad. Cabe resaltar que el tiempo fue un factor determinante, y tal
como se observa la diferencia en los porcentajes de remocion no tuvieron una

gran variacion en los tiempos de 60 y 120 minutos.

Pero el estudio de Wang et al., (2023, p.1) refuta los resultados obtenido respecto
al tiempo; ya que para remover el 97,92% de Cr (VI) utiliz6 como valores ideales
un tiempo de 5 min y un pH de 3; donde la capacidad de adsorcion del adsorbato

alcanzé los 134,00 mg/g; explicando que el pH de la solucién puede elevarse por
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el ambiente acido consiguiendo la liberacion retardada de OH permitiendo que
el Cr(lll) producido forme Cr(OH)3 y precipite fuera de la solucidn

independientemente del ti un tiempo mayor.

Por otro lado, en el trabajo de Boussouga Youssef-Amine et al., (2023, p.1), la
sustancia organica; que es el acido humico (AH); utilizado para la remocién de
Cr exavalente y trivalente mejoro la retencion de Cr(lll) en un 60% pero no tuvo
ningun efecto sobre el Cr(VI); lo que explican que a concentraciones de AH tan
bajas como 1 mgC/L, la complejacion Cr(lll)-HA fue considerable.

Con respecto al tercer objetivo especifico, los niveles de concentracion
recuperados del cromo hexavalente ante la aplicacion del proceso de oxidacion
quimica son mayores a una temperatura de 60°C y a una dosis de 90 mL;
mostrando aumento en la recuperacion del Cr (VI) recuperado de hasta 16.27
mg/L, con un tiempo de 180 minutos; lo cual nos confirma que a mayor dosis
mejor obtencion de recuperacion se obtiene, ademas que la mejor temperatura

de tratamiento es de 60 °C.

Los resultados son similares a los de Lai et al., (2023, p.1), donde mediante un
proceso de recuperacion el cromo trivalente final fue de 0,28 mg/L y la eficiencia
de eliminacion de Cr3+ tras 5 ciclos de adsorcion/desorcion se mantiene hasta
el 86,0%.

Asi en el estudio de Liu et al., (2022, p.1); apoya lo obtenido en el presente
trabajo; donde se investigd como afectaba la concentracion de H202 a la
oxidacion del Cr(lll) y como afectaba la densidad de corriente a la recuperacion
del cromo, la eficiencia de la corriente y el consumo especifico de energia; se
obtuvo que la velocidad de oxidacion del Cr de Cr(lll) a Cr(VI) se vio influida por
el nivel de H202. Dando como resultado que la recuperacion total de cromo

supero el 67%.

Respecto a la temperatura, resultados similares se presentaron en el trabajo de
Zhou et al., (2022, p.1); donde las condiciones ideales fueron las siguientes: una
temperatura de 1100 °C, una dosificacion de reductor del 25%, un periodo de
tiempo de 40 min, una dosificacion de cloruro calcico del 7% y en los resultados

cumpliendo con dichos valores la recuperacion del cromo fue del 95%.
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Asi en la prueba de Tukey para analizar la recuperacion del contaminante segun
tiempo, la recuperacion del contaminante mostro una diferencia significativa en
todos los niveles de tiempo analizados, identificandose el mayor promedio de
recuperacion al nivel de 180min con una media de 8.56 min. Asi también, en el
trabajo de Yin et al., (2022, p.1); los resultados mostraron que en tiempos

mayores se recuperaba desde un 98,99% y 97,38% de cromo.
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VI.  CONCLUSIONES

Mediante los resultados obtenidos se determind que la oxidacién quimica y el
floculante con cédscara de papa influyen de manera positiva en la recuperacion y
remocion de cromo hexavalente respectivamente; logrando remover mas del
90% del contaminante y recuperar hasta 16,27 mg/L; asi mismo se detalla a

continuacion las conclusiones especificas llegadas:

1. La concentracion inicial del cromo hexavalente antes del tratamiento por
oxidacion quimica y floculacion supera los estdndares de calidad y al ser
comparado con el decreto Supremo N° 003-2002-Produce; presentando un

valor inicial de 84.65 mg/l.

2. La eficiencia del floculante con cascara de papa en la remocion de cromo
hexavalente logro alcanzar un 91%con las siguientes: dosis de floculante de
6 gramos, tiempo de agitacion de 120 minutos y 250 rpm de velocidad.
Ademas, el tiempo fue un factor determinante, y tal como se observa la
diferencia en los porcentajes de remocién no tuvieron una gran variacién en

los tiempos de 60 y 120 minutos.

3. Los niveles de concentracion recuperados del cromo hexavalente ante la
aplicacion del proceso de oxidacion quimica fueron de hasta 16,27 mg/L con
las siguientes condiciones ideales: tiempo de 180 minutos, ensayo a una
temperatura de 60°C y con una dosis de oxidante de 90 mL.
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Vil.  RECOMENDACIONES

Mediante los resultados obtenidos, y los estudios previos analizados se puede
realizar las siguientes recomendaciones a los futuros investigadores para el bien

de mejorar la remocion de Cr (VI) presente de industrias de fundicion SJL, 2033.

1. Se recomienda tener en cuenta los diferentes valores de pH de la solucion,
ya que esta demostrado que es un factor que influye mucho en el proceso

de adsorcién de la solucion.

2. Para que la eficiencia del floculante con cascara de papa en la remocién de
cromo hexavalente sea aun mayor se recomienda modificar el material

adsorbente ya sea por activacion fisica o quimica.

3. Para evaluar la capacidad maxima de adsorcion se recomienda analizar los
resultados mediante modelos como Langmuir y Freundlich, ya que estos

también permitirdn determinar el grado de afinidad.
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Anexos

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
Variable depen- Para la remocion o recuperacion se | Se realizara la caracteriza- | Caracteristicas | Potencial de Hidro- -
diente: puede llevar a cabo mediante trata- | cibn de la muestra para fisicoquimicas genos
Recuperacion y remo- | Mientos quimicos o biolégicos; reali- | comparar los valores inicia- Cr hexavalente mg/l
cién de cromo hexava- | zando la adicion de compuestos qui- | les antes de aplicar los dos
lente Temperatura °C

micos como oxidantes o materiales
naturales como floculantes naturales,
considerando diferentes parametros
como tiempos, dosis, entre otros, bus-
cando conseguir el mayor promedio
de remocidn o recuperacion del conta-
minante mediante la formula de pro-
medio de remocién (Gaayda J. et al.,
2021, p.5), (El Gaayda J. et al., 2021,

p.5).

tipos de procesos (remo-
cion y recuperacién) y se
evaluard mediante un
agente oxidante y el flocu-

lante de cascara de papa.

51




Variable indepen-
diente:
Oxidacién quimicay
Tratamiento con flocu-

lante natural

Mediante el uso de diversos oxidantes
y catalizadores, la oxidacion quimica
elimina el color, el olor, los productos
quimicos organicos y los compuestos
inorganicos del agua generada. Los
oxidantes mas utilizados son el cloro,
el ozono, el oxigeno, el peroxido y el
permanganato (Villegas et al., 2016,
p.1). La capacidad de eliminar metales
de la muestra de agua o su turbidez
viene determinada por el proceso que
busca formar fl6culos (aglomeracio-
nes de coloides) atrayendo las parti-
culas con el floculante. Este proceso
depende de las caracteristicas organi-
cas e inorganicas del agua, asi como
de la dosis de floculante, el efecto
energético de la mezclay el tiempo de
mezclado. medir la turbidez o la capa-
cidad de eliminacién de metales de la
muestra de agua mediante mezclado
(Caviedes et al., 2016, p.2)

En el tratamiento de oxida-
cion quimica para la recu-
peracién del cromo (VI) se
utilizara H202 (peroéxido de
hidrogeno como agente
oxidante realizando 9 ensa-
yos con 3 réplicas cada uno
aplicando 3 dosis diferen-
tes del oxidante en 30, 60 y
90 ml con 3 temperaturas
diferente de 40, 50 y 60 °C.
Mientras que para el trata-
miento con floculante se
utilizard la céscara de
papa, considerando 3 tiem-
pos diferentes en 30, 60 y
120 minutos, mientras que
el floculante natural sera
aplicado con dosis diferen-
tes en 1.5, 3.0, 45,60y
7.54.

Floculante natu- | Tiempo minutos
ral
Ddsis de floculante | g
Agente oxidante | Peroxido de hidro- | g
geno
Tiempo minutos
Ddésis Mil.
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SOLICITUD: Validacién de instrumento de recoleccién de datos.

Dr. Apellidos, Nombres

Yo Gina Karin Mejia Aguilar con DNI N°46870127, alumna de la Universidad
Cesar Vallejo de Ingenieria Ambiental, asesorado por el ingeniero Yimi Tom
Lozano Sulca , me dirijo a usted con el debido respeto me presento y le
manifiesto:

Que siendo requisito indispensable el recojo de datos necesarios para la
tesis que vengo elaborando titulada: “Recuperacion por Oxidacion
Quimica y Remocidén con Cascara de Papa del Cromo Hexavalente de
la Industria de Fundicion, S.J.L, 2023” solicito a Ud. Se sirva validar el
instrumento que le adjunto bajo los criterios académicos correspondientes.

Para este efecto adjunto los siguientes documentos:

- Ficha de evaluacion
- Instrumento
- Matriz de operacionalizacion de variables

Por tanto:

A usted, ruego acceder mi peticion.

TESISTA apellidos, nombres
DNI:

Lima, 23 de junio del 2023
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VALIDACION DEL INSTRUMENTO

. DATOS GENERALES

1.1. Apellidos y Nombres: Dr. apellidos, nombres

1.2.Cargo e institucion donde labora: Docente / UCV Lima Este

1.3.Especialidad o linea de investigacion: Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico

1.4.Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicoquimicas

1.5.Autor(A) de Instrumento: APELLIDOS, NOMBRES

l. ASPECTOS DE VALIDACION

MINIMA-
CRITERIOS INDICADORES D AGIRAEES MENTE AEEPTELE
ACEPTABLE
40 [ 45 [ 50 | 55 [ 60 | 65 | 70] 75] 80| 85 | 90 | 95 |100
Esta  formulado con  lenguaje
1. CLARIDAD

comprensible.

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

3. ACTUALIDAD

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

4. ORGANIZACION

Existe una organizacion logica.

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar las
variables de la Hipdtesis.

Se  respalda en  fundamentos
7. CONSISTENCIA técnicos y/o cientificos.

Existe coherencia entre los
8. COHERENCIA problemas objetivos, hipétesis,

variables e indicadores.

La estrategia responde una

9. METODOLOGIA

metodologia y disefio aplicados
para lograr probar las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la relacion entre los
componentes de la investigacion y su adecua-
cion al

Método Cientifico.

V.

OPINION DE APLICABILIDAD
El Instrumento cumple con
los Requisitos para su aplicacion

El Instrumento no cumple con
Los requisitos para su aplicacion

PROMEDIO DE VALORACION

Nombres Apellidos

CIP:000000

Lima, 13 de julio de 2023

54




Ficha 1: Caracteristicas fisicoquimicas

Recuperacion por Oxidacion Quimica y Remocién con Cascara de Papa del Cromo Hexavalente de

Titulo del proyecto la Industria de Fundicion, S.J.L, 2023

Responsables APELLIDOS, NOMBRES

Asesor Dr. APELLIDOS, NOMBRES

Linea de investigacion | Desarrollo Sostenible y Adaptacién al Cambio Climatico

Lugar Lima - Jicamarca
Fecha 21/07/2023
Muestras Agua acondicionada para 4 muestras Unidad de analisis
azoico amaranto g
Concentracion de color ucC
pH -
Turbidez NTU
Conductividad usS
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Ficha 2: Tratamiento de remocidén

Titulo del proyecto Recuperacion por Oxidaciéon Quimica y Remocion con Cascara de Papa del Cromo Hexavalente de la
Industria de Fundicion, S.J.L, 2023

Responsables APELLIDOS, NOMBRES
Asesor Dr. APELLIDOS, NOMBRES
Linea de

: S Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climético
investigacion

Lugar Lima - Jicamarca
Fecha 21/07/2023
Oxidante peréxido de hidrogeno (H202) Concentracion
inicial
Tratamientos 3 Observaciones
Dosis floculante (g) 15 3 4.5 6 7.5
Tiempo (minutos) 30 30 30 30 30

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Promedio
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Ficha 3: Tratamiento de recuperacion

Titulo del proyecto | Recuperacion por Oxidacion Quimica y Remocion con Cascara de Papa del Cromo Hexavalente de la
Industria de Fundicion, S.J.L, 2023

Responsables APELLIDOS, NOMBRES
Asesor Dr. APELLIDOS, NOMBRES
Linea de

. . - Desarrollo Sostenible y Adaptacion al Cambio Climatico
investigacion

Lugar Lima - Jicamarca

Fecha 21/07/2023

Agente oxidante peréxido de hidrogeno (H202)

Dosis de agente 30 60 90 Tratamientos 9
(mil)

Temperatura 40 50 60 Observaciones
Tiempo (minutos) 30 60 120 150 180

Corrida Inicial

Repeticion 1

Repeticion 2

Promedio
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Certificados de calibracion de equipos de laboratorio

METROTEC METROLOGIA& TECNICAS S.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022

Laboratorie de Mesas
Pagna 1 de 4

1. Expedienta 220298 Este cerificado de  calibracion
documenta la ftrazabilidad a3 los
patrones nacionales o intermacionales,
que realizan lss wnidades de Ia

2. Solicitante UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 5.A.C. -
medicion de ascuerdo con e Sisterna
Internacional d= Unidades (S1).
3. Direccion A Larco Mro. 1770 Urb. San Andres 5Sta
etapa, Victor Larco Hermmera - Trujillo - LA LS Bl son wikles ou o
i L LIEERTAD . momento de I3 calbracion. Al
4. Equipo de medicion BALANZA ELECTRONICA caliedale o o j= dzpanar =n
Canacidad Miss 210 su momerto |3 sjecucidn de una
pac axima g recalibracién. 3 cual estd en funcion
R del uso, Consenacion ¥
Division de escala (d) 00001 g et del de
Div. de verificacién (g) 00001 g medicion o 3 reglamento vigente.
Clase de exactitud 1 METROLOGIA & TECMICAS SAC
no 52 responsabiiza de los peruicios
Marca ADAM que pueda ocasionar & uso
inadecuado de este mstrumento, ni da
Modelo NEL 244i una incomects interpretacidn de los
resultados de |3 calibracion  agui
Nomero de Serie AEIXC431 * declarados.
Capacidad minima 0,M g Este cerificado de calibrscion no
podra ser reproducidc parcisiments
Procedencia NO INDICA sin la aprobacidn por escrto del
laboratorio que lo emite.
Identificacion NO INDICA
El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez
5. Fecha de Calibracion 2022-06-24
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia
2022-06-25 . -
cx Firmado digitalmente por
(}j Williams Pérez
Fecha: 2022.07.01 09:00:11
- -05'00"

Metrologla & Técnicas 5A.C
AV, S Diggo de Alcald Mz, F1 lote 24 Urb. San [Nego , SMP . LIMA
Telf (511) 540-0642

verthusi met rodoginf ecnecns. oo
a7 clogganal mne P radogiaPey mdcos. cuem

s sl raale sl e mdcaes e



METROTEC METROLOGIA & TECNICASS.AC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022

Laboratorio de Misas
Fagina 2 de 4

§. Método de Calibracion
La calibracién se realizd mediante el método de comparacion directs, segun e PC-011: "Procedimiento de
Calibracidn de Balanzas de Funcionamiento Mo Automatico Clase | y Clasa 1" dal SHM-INDECOPL. Cuars
Edicidn.

7. Lugar de calibracion

Las instalaciones de ks emprasa TECHICAS CF S.AC.
Av. Santa Ana Mz H lote 2 Urb. San Diego, San Martin de Porres - Lima

8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura (°C) 204 20,3
| _Humedad Relstiva 70 70

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones MNacionsles de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Intemacional de Unidades de Medidas (S1) y
&l Sistemna Legal de Unidades del Perd (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Ceriificado de calibracidn

FEBAS (Clase de exactiiud E1)
DM-INACAL: LM-0T5-2020

PLSAS
(Clase e Exacting: £2)

LM-C-120-2022
FEBAS (Clase de exactiiud E1)
DM-INACAL: LM-063-2018

10, Observaciones
- Se colocd una efigqueta autoadhesiva con la indicacidn de CALIBRADO.
{*) Serie indicado en una etiqueta adherido al equipo.

Metralogia & Técnicas SA.C,
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[M!‘rnouc METROLOGIA & TECNICAS S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022
Laboratoris de Masar

Fagma Yde d

11. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERD TIENE PLATAFORMA TIEME ESCALA NO TIEMNE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | MO TIENE CURSOR MO TIEME
TIEME
ENSAYO DE REPETIEILIDAD
Inicial Final
Temperatura °C) | 204 | 204 |
Medizidn L= 1000000 g L2= 2000000 ¢
e I{g) |aLimg)| E I(g) |a{mg)] E
1 100,0001 . 0.2 200.0017 - 1,7
2 100,0001 . 0.2 200.0018 . 18
3 100,0001 . 0.2 200.0018 . 18
4 100.0002 - 03 2000018 - 18
-] 100,0002 - 03 200.0020 - 20
-] 100,0001 - 0.2 200.0018 - 18
7 100,0001 - 0.2 200.0020 - 20
8 100,000 - 0.2 2000017 - 1.7
@ 100,0001 - 0.2 200.0017 - 1,7
10 1000001 - 0.2 2000017 - 1,7
Difarancia Mixima 0.1 Diferancis Maxims 0.3
Error Maximo Parmisible]|  £0,3 (| Error Masimo Parmisible] £ 0.3
ENSAYOD DE EXCENTRICIDAD
Fosicin
da las Inigial Final
COrgas Temparatura (°C) 20.4 20,4
dela Carga Carga
Carga | Minima* 1ig) Al (mg) | Eoimg) Lig) g al(mg) | E(mg) | Ec(mg)
1 0,0000 - 0.1 £0.0000 - -1.0 1.0
2 0,0000 - 0.1 £0.0085 - 1.2 1.2
3 00000 g | 0,0000 - 0.1 70,0000 | 80,0000 - -1.0 1.0
4 0,0000 - 0.1 £0.0000 - 1.0 1.0
8 0,0000 - 0.1 £0.0085 - 1,2 1.2
*\Valer antre 0y 108 Errar maximo permisibla +0.3

Metrologla & Técnicas 5A.C,

| . “ ) . i Pl ey RO, S
?:nl-u:: ‘f:l:ﬂlji;;ﬂum Mz F1 lote 24 Urh, San Nego , SMP, LIMA Strelkngingwarolgiascadon. com
« K ) -

B T T ]



METROTEC METROLOGIA& TECNICASSAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia MT - LM - 205 - 2022

Laboratorie de Masas

Pagina i de 4
ENSAYD DE PESAJE
Inicial Firal
Temperatura (%C) | 204 [ 203 |
DECRECIENTES
ﬁﬂ CRECIENTES -
| f
0.0010 0,0008 - 0,0
0.0100 0,0088 - 0.1 0,1 0,0008 - -0.1 0.1 0.1
0.1000 0,0008 - 0,0 0.0 0,0000 - 0.0 0.0 0.1
1,0000 0,8008 - 0.2 0,1 00908 - 0,2 0.1 0.1
5.0000 4,8008 - 0.2 0,1 40908 - 0.2 0.1 0.2
10,0000 0,0008 - 0.4 -03 9.0007 - 0,3 0.2 0.2
20,0000 | 10,8080 - 1.0 -09 19,0001 - 09 0.8 03
50,0000 | 496080 - -1.0 -09 49,9600 - -1,0 0.0 03
100,0000 | 90,0000 - 0,0 0.0 09,0008 - -0.1 0.1 03
120,0000 | 110,0008 - 0.1 0,1 110,0097 - 0.2 0.2 03
150,0000 | 1400008 - 0.3 -03 140,0008 - 0.3 0.3 03
180,0000 | 170,0000 - 0.8 -09 170,8090 - <09 0.8 03
210,0000 | 200, 0008 - 0.2 -0,2 200,9008 - -0,2 0.2 0,3
** grror mdcimd permisible
Leyenda: L Cavga apiiceds a ls balsnza. AL Carga adicional Eo: Emoren cem
I Indicacion de ks balanza. E: Error encontrado E = Error cormegido.
Lectura corregida Reoompeaoa = R + 0,00000334181 R

Incertidumbre expandida de medicién U = 24f 0000000018 g*+ 0,0000000000002857 R® )

12. Incertidumbre

La incertidumbre U reportada en el presente cartificado es la incedidumbre expandida de medicson que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de
aproximadamente 85%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factoras de influencia en la calibracidn. La incertidumbre indicada no incluye una estimacidn de varaciones a

largo plazo.
Fin del documento
Metrologla & Téenicas 5.A.C .
3 de Alcald Mz, FI | U, 5 SMP, LIM, venias @ metrologintecnics. com
?:tf:ﬁl::r:l;if:n rir.ﬁzﬂm Hn o i, “ R 7 g Tl i £ Fa bl il P R, o
Cal: (5111971 479 272 / 971 4399 242 L.
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CARTA PARA PUBLICACION

AUTORIZACION DE LA ORGANIZACION PARA PUBLICAR SU IDENTIDAD EN LOS
RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES

Datos generales

Wombre de la Organizacidn: RUC: 20108753380

EMICSA, Empresa Metalirgica Indusirial y Comercial 5.4

Nombre del Titular o Representante Legal:

Nombres y Ap=llides DMl
Salaman Allsra Osenn 44850593

Consentimiento:

Dz conformidad con lo establecido en el articulo 7%, literal " del Codigo de Etica en Investigacion
de Iz Universidad César Vallzjo {7}, autoriza [ X], no auterizo [, publicar LA IDENTIDAD DE LA
CRGAMNIZACION, en la cual 52 lleva a cabo la investigacidn:

Wombre del Trabajo de Investigacicn

Recuperacion por Oxidacion Quimica y Remocion con Cascara de Papa del Cromo
Hexawalente de la Industria de Fundicion, S.J.L, 2023

Wombre del Programa Académico: Taller de Elaboracicn de Tesis

Autories): DMl
Mejia Aguilar. Sina Karin 46370127
Rioja Santillan, Karla TO16007T1

En caso de auforizarss, S0y conscienie gue la investigacion serd alojzda en el Repositorio
Institucional d= la UCY, |3 misma ques serd de acceso abierto para los usuarios y podrd ser
referenciada en futuras investigaciones, dejande en clase que los derechos de propiedad intelectual
corresponden exclusivamente al autor (3) del estudio.

Lugar y Fecha:

. ~
Firma:

(Tiulsr o Representanis legal de 3 Instifucicn)

{*} Codigo de Efica en Investigacion de la Universidad César Vallejo-frbiculo 75, litersl 7 Para difundir o
publicar los resultsdos de un trakbajo de imestigacidn es necesania mantener baje ananimata el narmbre dz la
nstitucian donde se llevd a3 cabo 2 estudio, salve 2l caso en gue haya un acuerds formal con el gerente o
director de | organizacidn, para que =& difunda s identidad de la institucidn. Por 2lla, tanto en kos provectos
de investigacion como en las tesis, no s2 deberd incluir la dencrminacicn de |s orpanizacian, ni en el cuerpo
de I3 tesis ni 2n los anexns, pero si serd necesanio describir sus caractensticss.
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