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Resumen

El presente estudio tuvo como finalidad recuperar los niveles de cromo hexavalente para
reducir la dispersion del contaminante determinandose en muestras del cual se considerd 9
ensayos en la cual se realizan 3 corridas para cada temperatura de 40°C, 50°C y 60°C, donde
varia para cada temperatura una dosis de H202/I, iniciando con 70, 50 y 90 g de peroxido de
hidrogeno para 50°C, y asi sucesivamente para las siguientes temperaturas, hasta encontrar
finalmente la dosis dptima y las eficiencias alcanzadas para cada uno de los tratamientos
realizados. De los resultados la temperatura y dosis optima para la recuperacion de Cromo
Hexavalente fue de 60°C con una dosis de 90 g de H202/I, pudiendo afirmar que la dosis
Optima de perdxido de hidrogeno es de 90 g; ademas es un parametro esencial para la
recuperacion eficiente del cromo (VI), ya que, independientemente de la temperatura en
concentraciones de 90 g de H202/I se presentaron mejores recuperaciones del metal pesado.
Siendo en promedio la mayor recuperacién de cromo en un 15.93, 18.02, 19.83, 21.62 y 23.43

con dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 de H202 (ml) a una temperatura de 60 °C.

Palabra Clave: Cromo hexavalente, industrias galvanicas.
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Abstract

The present study had the purpose of recovering the levels of hexavalent chromium to reduce
the dispersion of the pollutant determined in samples of which 9 trials were considered in which
3 runs were carried out for each temperature of 40°C, 50°C and 60°C, where a dose of H202/I
varied for each temperature, starting with 70, 50 and 90 g of hydrogen peroxide for 50°C, and
so on for the following temperatures, until finally finding the optimum dose and the efficiencies
reached for each of the treatments carried out. From the results, the optimum temperature and
dose for the recovery of Hexavalent Chromium was 60°C with a dose of 90 g of H202/1, being
able to affirm that the optimum dose of hydrogen peroxide is 90 g; it is also an essential
parameter for the efficient recovery of chromium (V1), since, independently of the temperature
at concentrations of 90 g of H202/1, better recoveries of the heavy metal were presented. On
average, the highest chromium recovery was 15.93, 18.02, 19.83, 21.62 and 23.43 with doses

of 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 of H202 (ml) at a temperature of 60 °C.

Keyword: hexavalent chromium, galvanic industries.
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L INTRODUCCION

Esta tesis desarrolla un estudio de investigacion sobre “Recuperacion De Cromo
Hexavalente por oxidacion quimica En Lodos Industriales De Galvanizado, 2021 ya que,
durante los procesos de galvanizacion se acumulan grandes cantidades de efluentes liquidos
con alta carga de contaminantes como lo es el cromo hexavalente y este presenta una alta
toxicidad que presenta impacto ambiental y de salud, debido a ello se busca recuperar los
niveles de cromo hexavalente para reducir la dispersion del contaminante hacia el suelo, aire y
agua.

La preocupacion que se genera por recuperar los niveles de Cromo Hexavalente de los
lodos resultantes de la industria de galvanizado, se da por el aumento de los niveles de vertidos
de las industrias de la galvanoplastia, asi como de otras operaciones de
procesamiento/refinacion de metales en el sector a pequefia y gran escala, los cuales estan
cargados de cantidades considerables de iones metalicos toxicos. Ademas, el informe de la
Comision Europea afirma que estas emisiones contienen altas cantidades de metales pesados
gue son cancerigenos, mutagénicos y teratogénicos para las formas de vida

El cromo hexavalente es uno de los contaminantes mas dafiinos, es altamente movil y
un fuerte oxidante, ademas, un carcindgeno potencial que lo hace mil veces mas toxico que el
Cr(111); en los efluentes de la industria de la galvanoplastia contienen concentraciones de
Cr(VI) de hasta 200 mg L.

La presente tesis se encuentra organizada de la siguiente manera:

= Partes iniciales: Carétula, Dedicatoria, Agradecimiento, indice e Introduccion. El

contenido tematico esta dividido en los siguientes capitulos:

= Capitulo I: Introduccion, en la cual se describe el problema, formulacién del
problema general y problemas especificos, la busqueda de los antecedentes
nacionales e internacionales, presentacion del objetivo general y objetivos

especificos, asi como la justificacion e importancia del presente estudio.



12
= Capitulo Il: Marco tedrico. En la cual se detallan las bases teoricas sobre el tema
de investigacion.

= Capitulo I1I: Método. Que enfocan toda la metodologia de la investigacion: tipo de
Investigacion, ambito temporal y espacial, variables, poblacién y muestra, técnicas
e instrumentos para la recoleccién de datos, procedimientos, analisis de datos y

consideraciones éticas.

= Capitulo IV: Aspectos administrativos. Que incluye el cronograma de actividades,
presupuesto y fuentes de financiamiento.

e Capitulo V: Discusion de resultados. Se realiza una breve comparacion con los
antecedentes.

e Capitulo VI: Conclusiones.

e Capitulo VII: Recomendaciones. Sugerencias y recomendaciones para futuras
investigaciones.

e Capitulo VIII: Referencias. Se muestran las Referencias bibliograficas utilizadas en

la presente investigacion.

Capitulo IX. Anexos. Se anexa informacion que integra a la investigacion.
1.1.  Descripcion y formulacion del problema

Los efluentes industriales basados en cromo (IV) se han convertido en una amenaza
mundial; ya que, es uno de los compuestos mas toxicos que se encuentran en los efluentes
industriales de las industrias textil, de refinado de petrdleo, de chapado de metales, el curtido
de pieles, las industrias de pinturas, pigmentos y galvanoplastia.

De acuerdo con Chen et al. (2020), el lodo de galvanoplastia que contiene cromo (Cr)
es un residuo sélido peligroso y tiene un efecto perjudicial para la salud humana y el medio
ambiente.

El Cr (V1) existe en forma acuosa como un ion tetraédrico de cromato (CrO 24); donde

el 35% del cromo utilizado en la galvanizacion se vierte en los efluentes es como Cr (VI)
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hexavalente o cromo trivalente. EI Cr (V1) tiene un efecto oxidante y, ademas, proporciona
radicales libres que ayudan a reducir el Cr (V1) a cromo trivalente Cr (I11), pero el Cr (V1) es
100 veces mas virulento que el Cr (I11). Este es de naturaleza hidrofilica, tiene afinidad por el
agua, movilidad y se reduce facilmente.

El cromo es necesario para el metabolismo de los carbohidratos, pero en
concentraciones mas altas, tiende a ser dafiino. Los iones hexavalentes de cromo Cr (V1)
prevalecen y su toxicidad causa preocupaciones ambientales y de salud publica.

Los compuestos de cromo hexavalente [Cr (VI1)] son conocidos desde hace tiempo
como carcindgenos ocupacionales que causan canceres de pulmoén, nasales y de senos
paranasales y la exposicion al Cr (V1) también provoca enfermedades no cancerigenas como
asma, bronquitis; asi mismo, el Cr (V1) afecta a la vida de las plantas verdes y entra en la cadena
alimentaria humana generando que el cromo provoque ampollas en la piel, alteraciones renales,
pustulas, aberracién cromosdmica perceptiva, lesion celular, disfuncion hepética, deterioro de
la cognicion, hemolisis, generacion de radicales hidroxilo, reduccion de las enzimas
antioxidantes enzimas antioxidantes y la actividad motora, y clorosis, sensibilizacion de la piel
y dermatitis alérgica de contacto.

De acuerdo con Yusta Garcia et al., (2017), un nimero importante de muestras de agua
en el Per( presenta niveles de cromo hexavalente que no cumplen con las normas peruanas e
internacionales sobre el agua. Generando el vertido de agua producida en los rios de la
Amazonia peruana un peligro a la poblacion indigena y a la vida silvestre durante varias
décadas.

La exposicion al Cr(V1) puede producirse, por ejemplo, en actividades de soldadura, en
la galvanoplastia de Cr(VI) y en otras actividades de tratamiento de superficies, como la
aplicacion de pintura y la eliminacion de pintura vieja que contiene Cr(V1). De acuerdo con

ello, en los trabajos de galvanizado el limite de exposicion admisible (PEL) de la OSHA para
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el Cr(VI) es de 5 pg/m3 como media ponderada en el tiempo de 8 horas y la OSHA regula la
exposicion de los trabajadores a esta sustancia peligrosa en virtud de su norma sobre el cromo

(VI), 29 CFR 1910.1026 (Jias et al., 2020).

1.1.1. Problema general

e (Cudl es la recuperacion de los niveles de Cromo Hexavalente por procesos de

oxidacion quimica presente en los lodos generados en la industria de galvanizado?

1.1.2. Problemas especificos

¢ ;Cual es la recuperacion de los niveles de Cromo Hexavalente por procesos de

oxidacion quimica presente en los lodos generados en la industria de galvanizado?.

e ;Cuéles son los parametros fisicoquimicos en los lodos resultantes de la industria de

galvanizado?

e ;Cudles son las concentraciones de Cromo Hexavalente recuperado en los lodos

resultantes de la industria de galvanizado?

1.2. Antecedentes

1.2.1. Nacionales

Tejada et al. (2015), en su investigacion sobre “ABSORCION DE CROMO
HEXAVALENTE EN SOLUCIONES ACUOSAS POR CASCARAS DE NARANJA
(CITRUS SINENSIS)”, planteé como su objetivo principal estudiar la cascara de naranja
(Citrus sinensis) como un adsorbente de Cr (V1) en soluciones acuosas. Donde obtuvo como
resultado que el residuo agroindustrial usado presenta una remocion de 66,6 % de Cr (V1) en
un tiempo de 120 min. El fendmeno fue descrito de mejor manera por la isoterma de Langmuir,
al mostrar una la capacidad de adsorcion de 16,66 mg/g. La cinética siguié el comportamiento

de adsorcion de pseudo-segundo orden. Pudiendo concluir que las condiciones dptimas para la
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adsorcién del Cromo hexavalente se dan mediante un pH 3 y un tamafio de particula de 0,425
mm. Y son efectivas para recuperar cromo (V1) de las aguas industriales.

Alonso et al (2016), en su investigacion “LA POLIANILINA POROSA CON
PLANTILLA DE CELULAS BACTERIANAS FACILITO LA DESINTOXICACION Y LA
RECUPERACION DEL CROMO HEXAVALENTE”, teniendo como objetivo la
recuperacion del cromo hexavalente aplicando células bacterianas para servir como un nuevo
agente formador de poros verdes y una plantilla para fabricar polianilina porosa mediante
polimerizacion oxidativa in situ. Dicha investigacion indica que se logrd una eliminacién
eficiente tanto en soluciones &cidas como neutras debido a su alta capacidad de
almacenamiento de H +. Mé&s del 90% de Cr (V1) se puede reducir a cromo trivalente (Cr (111))
por oxidacion de grupos amida en soluciones acidas y neutras. Estos iones Cr (111) pueden ser
adsorbidos por Bac PANI simultaneamente, como resultado de la inversion de la carga
superficial negativa después del tratamiento de Cr (V1); entonces Bac PANI se puede recuperar

facilmente en una solucién acida

1.2.2. Internacionales

Rangel et al. (2015), en su estudio “CARACTERIZACION Y RECUPERACION DE
SALES DE CROMO HEXAVALENTE DE UN PASIVO AMBIENTAL”, tiene como
objetivo recuperar cromo hexavalente a partir de un residuo industrial regulado por la NOM-
147-SEMARNAT/SSA1-2004. Para lo cual presentd como metodologia un muestreo aleatorio
simple. Obteniendo una eficiencia del 80 % en remocion de cromo hexavalente y por tanto una
recuperacion de 33 g/kg como CaCrO4 (cromato de calcio). La concentracién del Cr+6
presente en los lixiviados fue cuantificada por espectrometria de UV-Vis a una A = 540 nm
mientras que en la caracterizacion de las sales recuperadas por evaporacidn se empled la técnica

de fluorescencia de rayos X. Concluyendo que las sales recuperadas pueden ser utilizadas como
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materia prima de uso industrial ya que sus principales elementos son Cr, Ca, Fe, y Mg, cuya
concentracion esté en funcion de la disolucion de lavado.

Gilhtra et al. (2021), en su estudio “TRATAMIENTO ELECTROQUIMICO DE
AGUA DE BANO DE CROMO DE ALTA RESISTENCIA: UN ESTUDIO
COMPARATIVO PARA LAS MEJORES CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO”, tuvo
como objetivo tratar el cromo hexavalente mediante un tratamiento electroquimico, para lo
cual realiz6 como metodologia de estudio experimentos preliminares utilizando aguas
residuales sintéticas para optimizar los pardmetros del proceso, a saber. pH, densidad de
corriente y tiempo de tratamiento variando sistematicamente estas variables segun el enfoque
de la metodologia de superficie de respuesta (RSM). Donde los resultados mostraron que se
logré una eficiencia de eliminacion de cromo del 97,5% en condiciones de proceso
optimizadas, es decir, pH 5, densidad de corriente 68 A / m 2y tiempo de tratamiento 17 min.
Concluyendo que la integracion de la reduccion-precipitacion antes del tratamiento
electroquimico es otra opcion optima.

Chirila et al. (2014), tuvo como investigacion "OBSERVACIONES SOBRE
DESARROLLOS RECIENTES EN LA REACCION QUIMICA DE OXIDO-REDUCCION
UTILIZADA EN EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES", present6 como objetivo
realizar la reaccion quimica de déxido-reduccion recuperar el como hexavalente del medio
acuoso, presentando como resultados se obtuvo que el cromo hexavalente se redujo a cromo
trivalente utilizando el metabisulfito de sodio como agente oxidante, en segundo lugar, el
cromo trivalente se elimind pasandolo a un Cr (OH) 3 precipitado en un medio alcalino;
después de la sedimentacion, se elimino la suspension, el agua asi tratada se puede descargar
en cualquier efluente.

Sibi et al. (2016), presenté como estudio de investigacion “BIOSORCION DE

CROMO DE EFLUENTES |INDUSTRIALES DE GALVANOPLASTIA Y
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GALVANIZACION EFLUENTES INDUSTRIALES EN CONDICIONES EXTREMAS
UTILIZANDO CHLORELLA VULGARIS”, en el cual tuvo como objetivo utilizar biomasa
seca de Chlorella vulgaris como biosorbente para la eliminacion de Cr(VI) de efluentes de la
industria de galvanoplastia y galvanizacion en funcion de la dosis de biosorbente, el tiempo de
contacto, el pH, la salinidad y la concentracion inicial de iones metalicos. Presentando como
resultado que la mayor eliminacion de Cr con una concentracion de 81,3 mg/L se observo con
un valor de conductividad eléctrica (CE) de 2,893 mS/cm; ademas, los resultados sugieren que
la biomasa de C. vulgaris podria considerarse un prometedor biosorbente de bajo coste para la
eliminacion de Cr(V1) de los efluentes de la industria de galvanoplastia y galvanizacion.

Li et al. (2008), desarroll6 un estudio de investigacion “UNA NUEVA TECNOLOGIA
PARA LA BIOSORCION Y RECUPERACION DE CROMO HEXAVALENTE EN AGUAS
RESIDUALES MEDIANTE PERLAS MAGNETICAS BIOFUNCIONALES”, teniendo
como objetivo desarrollar una técnica aplicada para la remocion y recuperacion de metales
pesados en aguas residuales. Para lo cual realizé la aplicacion de la tecnologia de separacion
magnética para adsorber y recuperar el Cr (VI) mediante perlas magnéticas biofuncionales.
Obteniendo que las perlas ain mantuvieron las caracteristicas predominantes de adsorcion,
recuperacion y magnetismo después de cinco ciclos de adsorcién-desorcion. Pudiendo concluir
que las perlas exhibieron rendimientos superiores en limpieza, separacion y recuperacion de
Cr (V1) y el potencial de perspectiva en la aplicacion. y NH- jugaron un papel importante en la
adsorcién de Cr (VI).

Bachman et al. (2010), “Desarroll6 un proyecto titulado “ESTUDIO DE VIABILIDAD
SOBRE LA RECUPERACION DE CROMO HEXAVALENTE DE UN EFLUENTE DE
GALVANOPLASTIA SIMULADO UTILIZANDO ALAMINE 336 Y ACEITE DE PALMA
REFINADO?” con el objetivo de probar la idoneidad de Alamine 336 y un diluyente renovable

y biodegradable, es decir, aceite de palma refinado, en la recuperacion de cromo hexavalente
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de efluentes de galvanoplastia concentrados sintéticos utilizando el proceso de intercambio
ionico liquido anidnico (ALIX). Obteniendo como resultado que alamine 336: relaciones
molares de diluyente de hasta 1: 1 se pueden llevar a cabo con aceite de palma refinado en un
rango de pH de 1 a 4 con una eficiencia de extraccidn en un solo paso de hasta el 95%, pudiendo
concluir que los hallazgos de este estudio brindan un paso significativo hacia un proceso de
recuperacion de cromo mas ecoldgico y seguro en la industria de la galvanoplastia, pero
también en los laboratorios analiticos comerciales y académicos.

Daneshvar et al. (2019), desarroll6 un proyecto de investigacion titulado
“ELIMINACION DE CROMO HEXAVALENTE DEL AGUA MEDIANTE MATERIALES
A BASE DE MICROALGAS: ESTUDIOS DE ADSORCION, DESORCION Y
RECUPERACION”, donde su objetivo fue realizar una comparacion exhaustiva del potencial
de diferentes materiales basados en microalgas para la eliminacion del cromo hexavalente (Cr
(V1)) del agua. Obteniendo que los materiales probados, el biocarbon de microalgas mostro la
mayor eficiencia de eliminacion (100%) de Cr (V). Las capacidades de adsorcion estimadas
de monocapa mas altas fueron 23,98, 25,19y 24,27 mg / ga 5, 22 y 35 ° C, respectivamente.
Asi mismo mas del 97% del Cr (VI) desorbido se recuperd en menos de 10 min por BaCl2.
Concluyendo que los materiales de microalgas no vivas son mas efectivos que las células vivas

en la remocién y recuperacion de Cr (V1) del agua.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Recuperar los niveles de Cromo Hexavalente por procesos de oxidacion quimica

presente en los lodos generados en la industria de galvanizado.
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1.3.2. Obijetivos especificos

e Caracterizar los parametros fisicoquimicos en los lodos resultantes de la industria
de galvanizado.

e Determinar las concentraciones de Cromo Hexavalente recuperado en los lodos
resultantes de la industria de galvanizado.

e Determinar la dosis y temperatura Optima para la recuperacion de Cromo

Hexavalente presente en los lodos resultantes de la industria de galvanizado.
1.4.  Justificacion

1.4.1. Justificacion Tebrica

Con esta investigacion se pretende recuperar los niveles de Cromo Hexavalente por
procesos de oxidacion quimica presente en los lodos generados en la industria de galvanizado,
asi mismo caracterizar los parametros fisicoquimicos en los lodos, determinar las
concentraciones de Cromo (V1) recuperado y determinar la dosis y temperatura dptima para

poder recuperar el Cromo (V1).

1.4.2. Justificacion Metodoldgica

Este estudio de investigacion busca conseguir el rigor cientifico obteniendo la validez
en base a las variables propuestas y los resultados generados con el procesamiento y

recoleccion de la informacion.

1.4.3. Justificacion Social

Este estudio se justifica debido a la necesidad de reducir la contaminacion por cromo
hexavalente generado por la industria del galvanizado, ya que, debido a su alta toxicidad y al
amplio uso industrial del cromo, se tiene la necesidad de buscar una propuesta amigable con el

medio ambiente y eficaz es su recuperacion, para lo cual se propone la oxidacion quimica.
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1.5. Hipotesis

1.5.1. Hipdtesis General
e La oxidacion quimica presenta recuperacion de cromo hexavalente en lodos de

galvanizado de la industria galvéanica, 2021.

1.5.2. Hipotesis especificas
e Los parametros fisicoquimicos presentan recuperacion de los niveles de cromo

hexavalente en los lodos resultantes de la industria de galvanizado.

e Las concentraciones de Cromo Hexavalente presentan recuperacion de sus niveles

en los lodos resultantes de la industria de galvanizado.

e La dosis y temperatura éptima presentan recuperacién de Cromo Hexavalente en

los lodos resultantes de la industria de galvanizado
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II. MARCO TEORICO

2.1. Bases teoricas sobre el tema de investigacion

2.1.1. Industria galvanica

El contenido de metales pesados en los lodos y las aguas residuales es una de las
principales fuentes de contaminacion en la industria galvanica (Panda, 2017).

La industria de la galvanizacion en caliente es una de las que produce numerosos
contaminantes y provoca una grave contaminacion del medio ambiente; ello debido a que la
eliminacién de los éxidos de las superficies metéalicas mediante la limpieza con una solucion
acida es uno de los pasos clave en las industrias de acabado de metales, un proceso denominado
"decapado” (Arsenovic et al., 2012).

Las soluciones de decapado se consideran gastadas cuando la concentracion de acido
en ellas disminuye en un 75-85%, lo que va acompafiado de un aumento del contenido de metal.
La composicion de los bafios gastados del decapado del acero en las plantas de galvanizacion
en caliente difiere mucho segun el periodo de uso, pero contienen principalmente zinc (I1)
(hasta 120 g/l), hierro (principalmente hierro (I1), hasta 204 g/l), trazas de plomo, cromo y otros
metales pesados (méax. 500 mg/l), y también acido clorhidrico (10-80 g/l) [6,9,10]. La solucién
mixta de residuos metalicos puede ser mucho mas toxica que la solucion simple del metal
correspondiente de mayor concentracion (Xia et al., 2020).

En la industria del galvanizado la corrosion galvénica es la disolucion anddica de un
metal acelerada por un material catédico acoplado mediante el conocido efecto galvanico,
tedricamente se puede predecir a partir de las curvas de polarizacion del metal y el catodo de
acuerdo con la teoria del potencial mixto (Song et al., 2021).

La corriente galvanica (i g), que representa la velocidad de corrosion galvanica del

anodo, se puede expresar de acuerdo con Song et al. (2004), mediante la férmula n°1:
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Ig: (Ec — Ea) / (Ra + R¢ + RS) .................................. (FérmUIa l)
donde E c y E a son los OCP del catodo y el anodo, R ¢ y R a son la resistencia a la
polarizacion del catodo y la resistencia a la polarizacion del &nodo, y R s es la resistencia de la

solucién entre el anodo y el catodo.

2.1.2. Lodos de galvanizado

En galvanizado es un proceso utilizado para proteger los objetos metélicos de la
corrosion, mejorar la resistencia al desgaste o con fines ornamentales; el proceso consiste en la
deposicion electrolitica de una fina capa de metal en la superficie de objeto metalico. Debido
a sus propiedades, los revestimientos galvanicos se utilizan en muchas industrias: produccion
de equipos eléctricos, industria metalrgica, maquinaria (Innocenzi et al., 2020).

En general, la industria galvanica ofrece pasos de desengrase, galvanizacion, brufiido y
decapado de materiales, que utilizan una gran cantidad de agua de proceso (Pinto et al., 2021).
Las aguas residuales generadas son un problema importante que gestionar, debido a la
dificultad de conseguir emisiones estandar; también los lodos galvanicos que se forman durante
la depuracién de las aguas residuales se consideran los residuos industriales méas toxicos
(Makisha y Yunchina, 2017).

El lodo de galvanoplastia (ES) es un residuo generado por la industria de la
galvanizacion y es altamente toxico porque contiene metales pesados; donde el lodo
galvanizado se deriva comunmente de la neutralizacion y coagulacion de los efluentes de
galvanoplastia y son los residuos sélidos tipicos producidos por las plantas de galvanizacién y
tratamiento de superficies (Mao et al., 2019).

Los lodos galvanizados se consideran en general residuos peligrosos debido a su

considerable nivel de metales pesados como el cromo hexavalente (Haccuria et al., 2017).
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2.1.3. Contaminacion por Cromo Hexavalente.

Las industrias metalurgicas, las curtidurias, la fabricacion de pinturas y las refinerias
de petroleo se encuentran entre las diversas actividades humanas que descargan Cr (VI) en el
medio ambiente (Azeez et al., 2021).

Qianetal. (2019), sefiala que, el cromo hexavalente [Cr (VI)] tiene amplias aplicaciones
en las industrias, y la exposicion ocupacional a largo plazo al Cr (VI) puede provocar carcinoma

de pulmon entre otros cénceres; esto debido a que el cromo hexavalente es un importante
carcindgeno laboral y se ha demostrado que causa cancer en los seres humanos (Javanmard et
al., 2020).

También se han observado asociaciones positivas entre la exposicion al Cr(VI) y el
cancer de nariz y senos nasales, donde la toxicidad de los compuestos de cromo depende de su
estado de oxidacion (IARC, 2012).

La Agencia para las Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR) ha
declarado que el cromo es la séptima sustancia méas peligrosa entre los 20 contaminantes de
metales pesados, ademas, la Agencia Internacional para la Investigacion del Céancer ha
clasificado el Cr como el carcindgeno nimero 1 (Brasili et al., 2020).

La exposicién a la contaminacion por Cr en el aire provoca enfermedades respiratorias,
dafios oculares y bronquitis cronica o alérgica tuberculosis pulmonar (Abubakar I. et al., 2018).
La concentracion permitida de Cr(\V1) en el aire segn la Administracién de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA) es de 5 mgm3 y el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional
(NIOSH) recomienda 1 mgm3 como limite de seguridad (World Health Organization, 2016).

El medio ambiente (EPA) ha recomendado que el limite de seguridad de Cr(VI) en el
agua es de 100mgL1 (Landrigan et al., 2017).

Sin embargo, el suelo, el agua y el aire que rodean a las industrias de curtiduria, la

mineria y la metalurgia superan los limites de Cr(V1); ademas, los efluentes de estas industrias
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se vierten en los rios a los rios, contaminando asi el agua utilizada para el riego y la potable
(Van Brusselen et al., 2020).
Por tal motivo el cromo (V1) es uno de los principales elementos toxicos presentes en

las muestras ambientales (Mane et al., 2016).

2.1.4. Tratamiento por oxidacion quimica.

Los lodos generados por los procesos galvanicos contienen altas concentraciones de
metales pesados sustancias toxicas y tensioactivos, y pueden considerarse uno de los residuos
maés contaminantes y dificiles de depurar (Pervov et al., 2015). Por ello, este tipo de efluentes
liquidos requieren necesariamente un tratamiento para reducir la concentracion de
contaminantes y ajustarse a los pardmetros de la ley (Elena y Igor, 2015).

El método quimico se lleva a cabo mediante la transferencia de iones de metales
pesados a compuestos poco solubles (hidréxidos o carbonatos basicos) con la neutralizacién
de las aguas residuales mediante reactivos alcalinos (Farooqi et al., 2021).

Siendo la tecnologia de oxidacion quimica utilizada para recuperar cromo hexavalente
de soluciones acuosas (Kononova et al., 2019).

La oxidacion quimica elimina el color, el olor, los compuestos organicos y los
compuestos inorganicos del agua producida mediante la aplicacion de una serie de oxidantes y
catalizadores. Los oxidantes mas utilizados son el cloro, el ozono, el oxigeno, el peroxido y el
permanganato, entre otros (Villegas et al., 2016).

La oxidacién quimica se refiere al uso de reactivos de oxidacién como perdxido de
hidrégeno, didxido de cloro y ozono para la reduccién de DQO residual, compuestos no

biodegradables y compuestos organicos traza como se muestra en la figura n°1:
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Figura 1
Sistema tipico de oxidacion quimica
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Extraido de: Jafarinejad S. (2017)

De acuerdo con la figura 1, se puede observar un sistema tipico de oxidacién quimica,
donde la utilizacién de este sistema no es comudn en las EDAR de la industria petrolera, pero
es aplicable a arroyos pequefios y concentrados, donde los procesos de oxidacion bioldgica
convencionales no son factibles.

En otras palabras, cuando las aguas residuales contienen compuestos recalcitrantes
altamente téxicos como la fraccién aromatica de los compuestos organicos disueltos y el uso
del proceso bioldgico no es adecuado, la aplicacién de este sistema puede ser eficaz para
degradar estos compuestos (Chkili et al., 2017).

Asi mismo, de acuerdo con Mostafa H. et al. (2018), los AOPs se refieren a procesos
oxidativos en los que el radical hidroxilo (OHe) se forma in situ a partir de compuestos
oxidantes como 02, O3, H202 u otros oxidantes (radicales sulfatos, permanganato hipoclorito
y dioxido de cloro), con o sin catalizador y/o en presencia de recursos energéticos como la
electroquimica ultravioleta artificial, luz solar y ultrasonidos. Incluso aunque estos enfoques
utilizan diversos mecanismos de reaccion, todos comparten la produccion de radicales

hidroxilos (Garcia y Hodaifa, 2017).



26

2.2. Marco conceptual

Para llevar a cabo la recuperacion de los niveles de Cromo Hexavalente por procesos
de oxidacion quimica presente en los lodos generados en la industria de galvanizado, se
tomaron en cuenta los parametros fisicoquimicos del lodo, los cuales se detallan en los puntos

siguientes:

2.2.1. Cromo Hexavalente (C°)

El cromo hexavalente (Cr (V1)) es un metal pesado toxico comunmente utilizado como
agente oxidante para la produccién de acero inoxidable, soldadura, produccion de pigmento de
cromo y cromado (Wilson Frank, 2019).

Debido a su uso industrial generalizado, se han planteado preocupaciones con respecto
a la contaminacion ambiental y la exposicion ocupacional al Cr (VI) debido a su probada
toxicidad para los ecosistemas y también porque es un carcin6geno humano conocido
(Chromium, 2016).

El Cr (V1) ingresa facilmente a las células a través de los sistemas de transporte
anionico, ya que, a pH fisioldgico, el Cr (V1) existe como un oxianion, con una carga general
de menos 2 (CrO4-2), y de esta forma se asemeja al sulfato y al fosfato. En los sistemas
bioldgicos, el Cr (VI) sufre una serie de reacciones de reduccion que producen el Cr (1)

termodinamicamente estable (Gupta et al., 2021).

2.2.2. Potencial de Hidrogenos (pH)

La concentracion de iones de hidrogeno se expresa mas convenientemente como pH,
que es el logaritmo del reciproco de la concentracion de iones de hidrogeno en moles gramo
por litro. Por lo tanto, en una solucion neutra, las concentraciones de iones de hidrogeno (H +)

y de iones de hidroxilo (OH -) son iguales, y cada una es igual a 10 —7 (Liu, 2017).
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Asi mismo, Hosseini E., (2021), sefiala que un pH de 7 es neutro y una disminucion del
pH por debajo de 7 muestra un aumento de la acidez (iones de hidrégeno), mientras que un
aumento del pH por encima de 7 muestra un aumento de la alcalinidad (iones de hidroxilo) y
cada unidad de pH representa un cambio de concentracion de 10 veces.

El valor del pH del agua no contaminada se determina principalmente por la
interrelacion entre el diéxido de carbono libre y las cantidades de carbonato y bicarbonato
presentes (Carneiro et al., 2016).

Los valores de pH de la mayoria de las aguas naturales estan en el rango de 4-9, con
aguas acidas blandas de areas de paramos que generalmente tienen valores de pH mas bajos y
aguas duras que se han filtrado a través de creta o piedra caliza generalmente tienen valores de
pH mas altos (Brandt et al., 2017).

El valor de pH, o concentracion de iones de hidrogeno, determina la acidez del agua.
Es una de las determinaciones mas importantes en la quimica del agua, ya que muchos de los

procesos involucrados en el tratamiento del agua dependen del pH (Gao y Wang, 2021).

2.2.3. Conductividad Eléctrica)

La conductividad eléctrica (CE), 6, es una medida de la capacidad de un material para
transportar una corriente eléctrica, su valor oscila entre 1028 y 10’ S m™ (Siemen por metro),
dependiendo del material (Chaudhuri, 2018).

He y Benson (2017), ademas, sefialan que expresa la capacidad de una sustancia o
medio para conducir electricidad. Se emplea para el control de calidad y, ademas, se utiliza en
linea para identificar caracteristicas de estados de fermentacion, por ejemplo, las medidas de
conductividad electrica permiten distinguir la actividad de ureasa y la actividad de acidificacion

en fermentaciones de 4cido lactico.
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La CE se mide mas facilmente aplicando un voltaje de CC conocido a través de un par

de electrodos paralelos sumergidos en la muestra, midiendo la corriente producida y calculando

la resistencia de la muestra (el volumen delimitado por los electrodos) (Simén et al., 2013).

2.3.

Marco Legal Ambiental

Ley N°30588, es la Ley de Reforma Constitucional que reconoce el derecho al agua
como derecho constitucional que incorpora el articulo 7°-A en la Constitucién Politica
del Per(. y es la ley donde el estado reconoce el derecho de toda persona a acceder de
forma progresiva y universal al agua potable. ElI Estado garantiza este derecho

priorizando el consumo humano sobre otros usos.

La Ley n° 31189, ley para fortalecer la prevencion, mitigacion y atencion de la salud
afectada por la contaminacion con metales pesados y otras sustancias quimicas. la
presente ley tiene por objeto fortalecer la prevencidn, mitigacién y atencion de la salud

afectada por la contaminacion con metales pesados y otras sustancias quimicas.

Decreto Supremo N° 007-2010-AG, de acuerdo con el MINAGRI, este decreto brinda
la proteccion de la calidad de los recursos hidricos y declaran de interés nacional la
proteccion de la calidad del agua en las fuentes naturales y sus bienes asociados, con el
objeto de prevenir el peligro de dafio grave o irreversible que amenace a dichas fuentes

y la salud de las actuales y futuras generaciones.

Resolucion Jefatural N° 0201-2009-ANA. Establecen disposiciones para la
implementacién de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N° 29338, en cuanto se refiere al
establecimiento del valor y cobranza de las retribuciones econémicas por el uso de agua
para el 2009. Que segun el articulo 91° de la Ley de Recursos Hidricos, Ley N°29338,

sefiala que la retribucién econdmica por el uso del agua es el pago que en forma
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obligatoria deben abonar al estado todos los usuarios de agua como contraprestacion
por el uso del recurso, y es establecida por la Autoridad Nacional del Agua en funcion
de criterios sociales, ambientales y econdmicos. Ademas, se menciona que la
retribucién econdmica que pagaran las organizaciones comunales responsables de la
prestacion de los servicios serd de S/ 50.00 nuevos soles y para la cobranza del agua

con fines mineros.

La Ley General de Aguas establece para el Cromo Hexavalente un valor limite de
concentracion, de 1 mg/l para Aguas destinadas al riego de vegetales de Consumo

Crudo y bebida de animales, correspondiente a la clase I11.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
para Agua y establecen disposiciones complementarias. Es el Estandar de Calidad
Ambiental (ECA) como la medida que establece el nivel de concentracion o del grado
de elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos y biolégicos, presentes en el
aire, agua o suelo, en su condicion de cuerpo receptor, que no representa riesgo

significativo para la salud de las personas ni al ambiente.

La Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, toda persona tiene el derecho
irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y de
proteger el ambiente, asi como sus componentes, asegurando particularmente la salud

de las personas en forma individual y colectiva.
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II1. METODO
3.1. Tipo de investigacion

Este estudio presenta un tipo de investigacion aplicada, debido a que se basara en la
aplicacion de la oxidacion quimica que permitird la recuperacion de cromo hexavalente en
lodos de galvanizado de la industria galvanica, mediante la aplicacion de peroxido de
hidrégeno (H202), para dar solucion la problematica planteada.

Ademas, se presenta un disefio metodoldgico experimental; ya que se manipulard
intencionalmente la variable independiente (Oxidacion quimica con la aplicacién de perdxido
de hidrogeno (H202)) para generar posibles resultados sobre la variable dependiente

(recuperacion de cromo hexavalente); esto permitird indicar un resultado de causa efecto.

3.2.  Ambito temporal y espacial

Temporal: ElI ambito temporal, muestra que el presente estudio de investigacién se
realizara en los meses de octubre a diciembre del afio 2021.

Espacial: En el &mbito espacial la investigacion serd aplicada y procesada mediante la
informacion obtenida de los lodos de galvanizado de la industria galvanica, donde las muestras

se tomaran del mismo punto de generacion de las descargas.

3.3. Variables
Las variables a desglosar en dimensiones e indicadores son:
VD: Recuperacion de Cromo hexavalente.

V1. Oxidacion Quimica.



Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Definicion conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Escala
Variable dependiente La eliminacion y la recuperacion de Para la recuperacion del cromo Caracteristicas T° °C
los metales son fundamentales para minimizar | hexavalente se realiza la caracterizacion fisi L
isicoquimicas
la practica de la mineria y la toxicidad | fisicoquimica del muestreo realizado al lodo de
asociadas, donde, se desarrollan métodos para | galvanizado de la industria galvanica, seguido
la recuperacion de Cr(VI) para lograr la | de ello, se inicia el tratamiento por oxidacion CE us
preservacion del recurso de cromo y la | quimica con perdxido de hidrégeno (H202),
revencion de la toxicidad. Para lo cual se han | empleando diferentes dosis para determinar la ——
Recuperacion de P . o p _ P Eficiencia Cr (VI) g/L
desarrollado tratamientos como la oxidacion | eficiencia alcanzada para cada uno de los
cromo hexavalente o ]
quimica (Rangel C. et al., 2015). tratamientos.
Variable La oxidacion quimica es el proceso Se realizara el tratamiento por Oxidante Dosis de g
independiente por el cual una sustancia sede electrones por | oxidacién quimica con perdxido de hidrogeno quimico H202/1
la oxidacién a un agente oxidante, el cual esel | (H202) realizando 9 ensayos en los que se
agente receptor. En este proceso de oxidacion | cambiaran las dosis de 50, 70 y 90 g de H202 Peso de 9
se acompafia la adicion de oxigeno y en | paratemperaturas de 40, 50 y 60 °C.
ciertos casos el cloro (Tokada R. vy lodo
Shankaraiah N., 2021).
Metal pesado Volumen ml

Oxidacién quimica

Nota: Elaboracion propia.




3.4. Poblacién y muestra

e Poblacion: La poblacion es considerada las muestras de lodo de galvanizado
tomadas de la industria galvanica.

e Muestra: La muestra a tratar presenta un volumen de 100 ml

La muestra presenta 9 ensayos en la cual se realizan 3 corridas para cada temperatura
de 40°C, 50°C y 60°C, donde varia para cada temperatura una dosis de H202/l, iniciando con
70, 50 y 90 g de peroxido de hidrégeno para 50°C, y asi sucesivamente para las siguientes
temperaturas, hasta encontrar finalmente la dosis 6ptima y las eficiencias alcanzadas para cada

uno de los tratamientos realizados.

3.5. Instrumentos

La técnica realizada consistio en la aplicacion de la matriz, después del analisis y
aplicacion de la recuperacion del cromo hexavalente, para precisar los objetivos propuestos.

Asi mismo, se realizd el uso del instrumento de cadena de custodia, para detallar los
datos relevantes como valores, caracteristicas, entre otros de las reacciones presentados en la

experimentacion.

3.6. Procedimientos

El experimento realizado consistié en 2 etapas, las cuales detallan el procedimiento
realizado en el desarrollo del presente trabajo de investigacion; como se observa a

continuacion:

3.6.1. Etapa 1l - Busqueda, recoleccion y analisis del disefio metodologico

e Blulsqueda de articulos cientificos, recoleccion de informacion y seleccion del
articulo guia.

e Elaboracién del disefio experimental .
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3.6.2. Etapa 2 - Etapa experimental
3.6.2.1.Toma y preparacion de muestra.

Siguiendo la metodologia de la guia del Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad

de Cuerpos Naturales de Agua Superficial. como instrumento::

e Recoleccion de la muestra, el cual viene a ser el lodo de galvanizado en una visita
técnica a la industria galvanica; el cual se realizé siguiendo la guia del Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad de Cuerpos naturales de Agua Superficial

como instrumento.

3.6.2.2. Traslado de muestras

Siguiendo la metodologia especificada en la RM 093-2018-VIVIENDA: Protocolo de

monitoreo de biosolidos.

e Se trasladd las muestras al Laboratorio de Medio Ambiente de la Facultad de
Ingenieria Geografica, Ambiental y Ecoturismo, de la UNFV, las cuales estaban
selladas y debidamente etiquetadas con su rétulo respectivo, en una caja de
almacenamiento térmica con hielo en gel. Se procuré evitar la exposicién al sol
durante su transporte. Al llegar al laboratorio se mantuvo las muestras a 4°C para
mantener su preservacion hasta el analisis.

e Se utilizé la ficha de cadena de custodia y la ficha de registro de campo, para

documentar la toma de muestras en mencion hasta llegar al laboratorio de destino
3.6.2.3.Caracterizacion del lodo procedente de actividades mineras

Antes de iniciar el tratamiento por extraccién acida, se realizé la caracterizacion de los

siguientes parametros fisicos y quimicos: T°, pH, CE y concentracion de Cr+6.

e Para la toma de la temperatura se utiliza un termometro digital.
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Para determinar el PH y CE de la muestra, nos basamos en el Método de Analisis
recomendados para suelos de Chile. INIA 2006, se toma una muestra de 20 gr de
lodo, se seca en la estufa a 80°C por 24 horas, se procede retirar la humedad en el
desecador por 1 hora, se tritura y se lleva a grano fino con un tamiz nro. 80. Luego
se pesa 1 gramo en la balanza analitica, luego se afiade 25 ml de agua destilada y se
lleva a agitacion por 150 RPM por 30 minutos con la ayuda del floculador
programable. Y finalmente se deja sedimentar en una probeta por 30 minutos, y por
ltimo se procede a medir el PH y CE con el sensor del potencidometro en el
sobrenadante, previamente se tiene que haber calibrado el equipo con un buffer de
4daft.

Para determinar la concentracién de metales se utilizo la tecnologia normalizada
internacionalmente: Método espectrometria de absorcion atbmica de Ilama (Método
normalizados APHA-AWWA-WPCF.3111 A. 1989). Cuyo principio se basa en la
atomizacion de la muestra para liberar los atomos, a los que se les aplica una energia
de una longitud de onda especifica que es absorbida e induce al electrén a pasar a
un estado excitado. Esta energia absorbida es proporcional a la concentracion del
elemento en la muestra analizada.

Se detalla los pasos a continuacion: lavar los recipientes de muestras con disolucion
de detergente, enjuagar y dejar remojando toda la noche con acido nitrico al 10%;
digestar en parrilla a 90 °C, 1g de muestra, adicionando 3 ml de HCL y 1 ml de
HNO3 concentrado, hasta medio pastoso. Enfriar y agregar agua destilada para
diluir y proceder finalmente a filtrar la muestra en una fiola de 100 ml aforando
hasta la marca; encender el equipo y seleccionar la longitud de onda y el ancho de
la banda espectral de acuerdo al metal a analizar; aspirar el blanco y ajustar el

instrumento, aspirar la disolucion estandar para elaborar la curva de calibrado de
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Cr+6. con estandares de 0.5, 1.0 y 2.0 ppm; aspirar la muestra a analizar, y obtener

los valores de concentracion;
3.6.2.4.Paso siguiente, se realizaron 9 corridas (peroxido de hidrogeno 70,50,90 gr)

Después, se realizaron 9 corridas donde variaron las temperaturas 3 veces (40°C, 50°C
y 60°C), se emplearon 3 dosis de perdxido de hidrdgeno para la oxidacion quimica (70, 50 y
90 g).

Finalmente se realizé la lectura de las dosis Optimas y las eficiencias alcanzadas para

cada uno de los tratamientos realizados.

3.7. Analisis de datos

Los datos obtenidos en el laboratorio de los nueve ensayos con tratamientos de
mandarina y los tres primeros ensayos con tratamiento de H202 en diferentes dosis (dosis de
50, 70 y 90 g) seran comparados con el fin de determinar la dosis éptima para la remocién de

cromo hexavalente con concentraciones diferentes.

3.8. Consideraciones éticas

El presente trabajo de investigacion cumple con el derecho de autoria de los articulos
que prestaron aporte al contenido de la investigacion, siendo citados debidamente mediante el
estilo APA Version 7; asi mismo se detallaran los resultados generados con total veracidad y

transparencia.
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IV. RESULTADOS
4.1. Caracterizacion fisico quimica de lodo resultante de la industria Galvanica

De acuerdo al primer objetivo planteado se muestran en la tabla 2 los resultados de
la caracterizacion de los parametros fisicoquimicos iniciales del lodo de galvanizado antes

de iniciar el tratamiento por oxidacion quimica con perdxido de hidrégeno (H202)

4.1.1. Caracterizacion del Lodo

A continuacion, se muestran los resultados de la caracterizacion de los pardmetros

fisicoquimicos iniciales del lodo:
Tabla 2

Caracterizacion Fisicoquimica del Lodo

CE Pb cd Zn
0,

MUESTRA — T(C)  PH  siem)  (mo/Kg)  (ma/Kg)  (mg/Ka)
M-1 153 683 2751 1985016 8021  10128.25
T0) oH CE Cro

MUESTRA
(uS) (o/L)
M-1 193 6.2 4751 28.23

Nota: Elaboracion propia.

Donde:

e T: Temperatura
e pH: Potencial de Hidrogenos
e CE: Conductividad Eléctrica

e Cr*%: 16n Cromo Hexavalente
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4.2. Resultados con diferentes dosis en los ensayos
4.2.1. Resultados de recuperacion de Cromo Hexavalente
e PRIMER ENSAYO: Peso de lodo: 30 g; volumen de solucion: 100 ml; Temperatura
40°C.
Tabla 3

Resultados de Cromo Cr*® recuperado 40°C y 50g H20 2/L

MUESTRA TRATAMIENTO 1
Concentracion Inicial Cr*® 28.23
(9/1)
H202 (g/l) 50
H20. (ml) 05 1.0 15 2.0 25
Concentracion Final Cr*®
(g/) 2.63 3.53 4.64 5.36 6.11
REPETICIONES
1
2.62 3.53 4.64 5.37 6.11
2
2.64 3.54 4.63 5.35 6.13
PROMEDIO
2.63 3.53 4.64 5.36 6.12

Nota: Elaboracion propia.

e SEGUNDO ENSAYO: Peso de lodo: 30 g; volumen de solucion: 100 ml y

Temperatura 40°C.
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Tabla 4

Resultados de Cromo Cr*® recuperado 40°C y 70g H20 2/

MUESTRA TRATAMIENTO 1
Concentracion Inicial 28.23
Cr*é (g/l)
H20- (g/l) 50
H202 (ml) 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Concentracion
Final Cr*® (g/l) 2.63 3.53 4.64 5.36 6.11
REPETICIONES
1
2.62 3.53 4.64 5.37 6.11
2
2.64 3.54 4.63 5.35 6.13
PROMEDIO
2.63 3.53 4.64 5.36 6.12

Nota: Elaboracion propia.

e TERCER ENSAYO: Peso de lodo: 30 g, volumen de solucién: 100 ml y

temperatura 40°C
Tabla 5

Resultados de concentracion Cromo Cr*® recuperado 40°C y 90g H20 2/L

MUESTRA TRATAMIENTO 3
Concentracion 28.23
Inicial Cr*® (g/l)
H20: (g/1) 90
H202 (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentracion
Final Cr*® (g/l) 11.53 12.62 13.75 14.38 15.18

REPETICIONES
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1

11.51 12.63 13.77 14.36 15.17
2

11.52 12.63 13.76 14.37 15.18
PROMEDIO

11.52 12.63 13.76 14.37 15.18

Nota: Elaboracién propia.

e CUARTO ENSAYO: Peso de lodo: 30 g, volumen de solucion: 100 ml y

Temperatura 50°C
Tabla 6

Resultados de concentracion Cromo Cr*® recuperado 50°C y 50g H20 2/L

MUESTRA TRATAMIENTO 4
Concentracion 28.23
Inicial Cr*® (g/l)
H202 (g/l) 50
H202 (ml) 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Concentracion
Final Cr*® (g/l) 6.33 7.65 8.45 9.18 10.47
REPETICIONES
1
6.35 7.66 8.44 9.16 10.45
2
6.32 7.68 8.44 9.17 10.46
PROMEDIO
6.34 7.67 8.44 9.17 10.46

Nota: Elaboracion propia.
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e QUINTO ENSAYO: Peso de lodo: 30 g; volumen de solucion: 100 ml vy

temperatura 50°C.

Tabla 7

Resultados de concentracién Cromo Cr*® recuperado 50°C y 70g H20 2/L

MUESTRA TRATAMIENTO 5
Concentracion 28.23
Inicial Cr*® (g/I)
H202 (g/l) 70
H20, (ml) 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Concentracion
Final Cr*® (g/l) 8.43 9.32 10.45 11.57 12.88
REPETICIONES
1
8.43 9.35 10.47 11.56 12.86
2
8.42 9.34 10.46 11.58 12.87
PROMEDIO
8.43 9.34 10.46 11.57 12.87
Nota: Elaboracion propia.
e SEXTO ENSAYO: Peso de lodo: 30 g, volumen de solucién: 100 ml , 50°C .
Tabla 8
Resultados de concentracion Cromo Cr*® recuperado 50°C y 90g H20 2/L
MUESTRA TRATAMIENTO 6
Concentracion 28.23
Inicial Cr*® (g/l)
H202 (g/l) 90
H20, (ml) 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Concentracion
Final Cr*® (g/l) 14.83 15.42 16.73 17.34 18.64
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REPETICIONES

1

14.82 15.45 16.71 17.33 18.66
2

14.84 15.43 16.74 17.33 18.65
PROMEDIO

14.83 15.44 16.73 17.33 18.65

Nota: Elaboracién propia.

e SEPTIMO ENSAYO: Peso de lodo: 30 g, volumen de solucion: 100 ml ,
Temperatura 60°C
Tabla 9
Resultados de concentracion Cromo Cr*® recuperado 60°C y 50g H20 2/L
MUESTRA TRATAMIENTO 7
Concentracion 28.23
Inicial Cr*® (g/l)
H20: (g/l) 50
H20, (ml) 0.5 1.0 15 2.0 2.5
Concentracion
Final Cr*® (g/l) 11.53 12.42 13.53 14.35 15.24
REPETICIONES
1
11.55 12.41 13.55 14.34 15.23
2
11.54 12.43 13.53 14.36 15.25
PROMEDIO
11.54 12.42 13.54 14.35 15.24

Nota: Elaboracion propia.



e OCTAVO ENSAYO: Peso de lodo: 30 g, volumen de solucién: 100 ml, 60°C
Tabla 10

Resultados de concentracién Cromo Cr*® recuperado 60°C y 70g H20 2/L

MUESTRA TRATAMIENTO 4
Concentracion Inicial,
Cd (mg/Kg) 80.21
Dosis, HCI (%0) 50
Tiempo (min) 60 120 180 240
Concentracion
Residual, Cd (mg/Kg) 61.15 60.43 59.26 58.35
REPETICIONES
1 60.47 61.59 58.49 57.24
2 59.28 59.23 60.36 59.42
PROMEDIO 60.31 60.42 59.37 58.34

Nota: Elaboracion propia.
e NOVENO ENSAYO: Peso de lodo: 30 g, volumen de solucién: 100 ml , 60°C
Tabla 11

Resultados de concentracién Cromo Cr*® recuperado 60°C y 90g H20 2/L

MUESTRA TRATAMIENTO 9
Concentracion Inicial Cr*® 28.23
(9/1)
H20: (g/1) 90
H20, (ml) 05 1.0 15 2.0 25
Concentracion Final Cr*®
(ol 15.93 18.02 19.83 21.62 23.42
REPETICIONES
1

15.91 18.01 19.84 21.63 23.43
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15.94 18.03 19.83 21.61 23.44

PROMEDIO
15.93 18.02 19.83 21.62 23.43

Nota: Elaboracion propia.
4.3. Analisis Estadistico

Con el fin de probar la racionalidad y verificar la validez de la hipdtesis propuesta, se
desarroll6 un disefio completamente aleatorio (DCA) para tal fin. Primero, se verificd la
efectividad de los tratamientos propuestos para la remocién de Cromo Hexavalente, por medio
de oxidacion quimica (oxidante) para lo cual para realizar este analisis, continuamos
calculando el promedio de los tratamientos que tuvimos:

Para el andlisis de aplicacion de los tratamientos respectivos:

Tabla 12

Agrupacion de Datos para el anélisis estadistico inferencial de la Recuperacion de Cr+6..

Tratamientos Dosis Repeticiones Concentracion
Cromo VI
L d1 rl 2.62
u d1 r2 2.64
t d2 rl 353
L d2 r2 354
u d3 rl 464
u d3 r2 4.63
n d4 rl 5.37
n d4 r2 5.35
u d5 rl 6.11
n d5 r2 6.13
2 d1 rl 7.62
2 d1 r2 7.64
2 d2 rl 8.53
2 d2 r2 8.54
2 d3 rl 9.66




t2 d3 r2 9.67
t2 d4 rl 10.35
t2 d4 r2 10.34
t2 d5 rl 11.79
t2 d5 r2 11.79
t3 di rl 1151
t3 di r2 11.52
t3 d2 rl 12.63
t3 d2 r2 12.63
t3 d3 rl 13.77
t3 d3 r2 13.76
t3 d4 rl 14.36
t3 d4 r2 14.37
t3 d5 rl 15.17
t3 d5 r2 15.18
t4 di rl 6.35
t4 di r2 6.32
t4 d2 rl 7.66
t4 d2 r2 7.68
t4 d3 rl 8.44
t4 d3 r2 8.44
t4 d4 rl 9.16
t4 d4 r2 9.17
t4 d5 rl 10.45
t4 d5 r2 10.46
t5 di rl 8.43
t5 di r2 8.42
t5 d2 rl 9.35
t5 d2 r2 9.34
t5 d3 rl 10.47
t5 d3 r2 10.46
t5 d4 rl 11.56
t5 d4 r2 11.58
t5 d5 rl 12.86
t5 d5 r2 12.87
t6 di rl 14.82
t6 di r2 14.84
t6 d2 rl 15.45
t6 d2 r2 15.43
t6 d3 rl 16.71
t6 d3 r2 16.74
t6 d4 rl 17.33
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t6 d4 r2 17.33
t6 d5 rl 18.66
t6 d5 r2 18.65
t7 di rl 11.55
t7 di r2 11.54
t7 d2 rl 12.41
t7 d2 r2 12.43
t7 d3 rl 13.55
t7 d3 r2 13.53
t7 d4 rl 14.34
t7 d4 r2 14.36
t7 d5 rl 15.23
t7 d5 r2 15.25
t8 di rl 16.61
t8 di r2 16.64
t8 d2 rl 17.91
t8 d2 r2 17.93
t8 d3 rl 19.32
t8 d3 r2 19.34
t8 d4 rl 21.72
t8 d4 r2 21.73
t8 d5 rl 13.63
t8 d5 r2 23.64
t9 di rl 1591
t9 di r2 15.94
t9 d2 rl 18.01
t9 d2 r2 18.03
t9 d3 rl 19.84
t9 d3 r2 19.83
t9 d4 rl 21.63
t9 d4 r2 21.61
t9 d5 rl 23.43
t9 d5 r2 23.44

Nota: Elaboracion en MINITAB version.

Para determinar
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el DCA en la tabla 12 que corresponde a la aplicacion de los

tratamientos por medio de la oxidacion de lodos de aguas residuales de procesos de galvanizado

para lo cual se aplica:

» Prueba de Normalidad para los errores (AD)



46

Se aplican los siguientes argumentos:
HO: Los residuos se distribuyen normalmente
Ha: Los residuos no se distribuyen normalmente

Figura 2

Prueba de Normalidad de Residuos Anderson Darling (AD)para la Recuperacion de Cromo
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Nota: Elaborado en MINITAB version 2019.

De lo calculado que valor p > 0.05 como también el indicador AD>0.05 por
consiguiente se acepta la hipotesis nula, argumentando que con una significancia del 5% se

acepta el supuesto que los residuos o errores se distribuyen en forma normal.

» Homogeneidad de la Varianza
Se plantea
HO : Las varianzas son iguales
Ha: Al menos una varianza es diferente
Calculando el indice de Barlett = 0.34 y p valor = 0.88> 0.05,n0 se rechaza la hipotesis

nula por consiguiente existe homogeneidad de Varianzas.
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»  Prueba hipotesis DCA: Al menos un tratamiento es mas efectivo que los demas al

disminuir cromo hexavalente por oxidacion en aguas de proceso de galvanizado.

HO: Los tratamientos no presentan diferencias significativas entre si

Ha: Los tratamientos presentan diferencias significativas entre si

Teniendo en cuenta el coeficiente F= 230.25 y un p-valor = 0.000 y sabiendo que p-
valor < 0.05 se decide rechazar la hipdtesis nula y acepta la hipétesis alterna es decir Los

tratamientos presentan diferencias significativas entre si

»  Prueba de comparacion o efectividad de métodos

Prueba Tukey:
HO: i =4j

Ha: i # Hj
Por lo que se tiene:

Figura 3

Aplicacion de la Prueba de comparacion estadistica Tukey para la Recuperacion de cromo.

Comparaciones por parejas de Tukey: Tratamiento

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey vy una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

g 10 19767 A

ta 10 15547 A

t6 10 18396 B

=] 10 134390 C

7 1 13419 C

t5 10 10334 B

2 10 2393 D E

2 0 5413 E

t1 10 4436 F

Los medios gue no comparten wng l=trg son signifcativaments diferentes.

Nota: Elaborado en MINITAB version 2019.
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De lo que se desprende que el tratamiento 1 al poseer una media menor esto quiero
decir que en proceso de remocion de cromo hexavalente el tratamiento 1 disminuye méas la
concentracion de cromo hexavalente

Para las dosis se tiene:
Figura 4

Aplicacion de la Prueba de Comparacion estadistica Tukey para dosis.

Comparaciones por parejas de Tukey: Dosis

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Dosis = N Media Agrupacién

dz 16 147073 A

a4 18 138511 A

a3 18 129333 B

d2 18 11.7239 C

di 15 10.6067 [

Los medigs gue no comparish wnd (strg son significativaments diferentes.

Nota: Elaborado en MINITAB version 2019.

De lo que se desprende que el dosis 1 al poseer una media menor esto quiero decir
que en proceso de remocién de cromo hexavalente con dosis de 0.5ml de H>O> disminuye

mas la concentracion de cromo hexavalente



4.4. Contrastacion de Hipotesis
Para ello se tiene la siguiente tabla:
Tabla 13

Contrastacion de hipotesis
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HIPOTESIS GENERAL

ARGUMENTACION

CONTRASTACION

La oxidacion quimica presenta
recuperacion de cromo hexavalente en
lodos de galvanizado de la industria

galvanica, 2021.

Segun el analisis realizado
y con F=230.25 y p<0.05 se puede
afirmar que los tratamientos
aplicados por oxidacion quimica
disminuyen el cromo hexavalente
en lodos de la industria de

galvanizado.

Verdadera

HIPOTESIS ESPECIFICAS

ARGUMENTACION

CONTRASTACION

Los parametros fisicoquimicos
presentan recuperacién de los niveles de
los lodos

cromo hexavalente en

resultantes de la industria de

galvanizado.

Segun lo demostrado y con

caracteristicas  pertinentes  los

parametros fisicoquimicos que
presenta recuperacion son el pH

gue encuentra estabilidad y el OD

Verdadera

Las concentraciones de Cromo

Hexavalente presentan recuperacion de

Se demuestra que los
tratamientos aplicados que en el

tratamiento 1 con dosis de 0.5ml

Verdadera
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sus niveles en los lodos resultantes de la

industria de galvanizado.

de Peroxido de Hidrogeno
remueve a 2.62g/l en comparacion

a los valores iniciales de 28.23g/I

La dosis y temperatura Optima
presentan recuperacion de Cromo
Hexavalente en los lodos resultantes de

la industria de galvanizado.

La dosis obtenida como
base de mejorar la recuperacion de
cromo hexavalente es de 0.5ml de
Peréxido de Hidrogeno como
oxidante a una temperatura de

60°C

Verdadera

Nota: Elaboracién propia.
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

La temperatura y dosis 6ptima para la recuperacion de Cromo Hexavalente fue de 60°C
con una dosis de 90 g de H202/I, pudiendo afirmar que la dosis éptima de perdxido de
hidrogeno es de 90 g; ademas es un pardmetro esencial para la recuperacion eficiente del cromo
(VI), ya que, independientemente de la temperatura en concentraciones de 90 g de H202/I se
presentaron mejores recuperaciones del metal pesado. Siendo en promedio la mayor
recuperacion de cromo en un 15.93, 18.02, 19.83, 21.62 y 23.43 con dosis de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0

y 2.5 de H202 (ml) a una temperatura de 60 °C.

Resultado similar fue la obtenida por Velazques Pena et al., (2012), quien en su estudio
para reducir electroquimicamente el cromo hexavalente en aguas residuales de galvanoplastia
varid la composicion y concentracion de electrolitos y el metal del catodo y se midio el efecto
sobre la tasa de reduccién. Aunque todos los sistemas electroquimicos estudiados redujeron
todo el Cr (V1) en las soluciones, hubo claras tendencias en la velocidad de las reacciones y los
180 mg/ L de Cr (V1) en las aguas residuales se redujeron completamente en aproximadamente
15 minutos en condiciones dptimas.

De manera anéloga los investigadores Rangel y Maldonado (2014), llegan a la misma
conclusidn, que, Bajo condiciones reductoras el Cr+6 sera reducido a Cr+3 por reacciones de
reduccion y oxidacién (redox) con especies inorganicas u organicas (no himicas) solubles en
agua, como carbohidratos, proteinas o por reduccion con sustancias himicas del suelo.
Afirmaciones que apoyan los resultados obtenidos en el presente estudio.

Ademas, en diversas partes del mundo se han desarrollo diversas tecnologias de
reduccion y estabilizacion del Cr hexavalente, basadas en la conversion del Cr de un estado de
oxidacion al de reduccién, como lo muestra Rangel Cordova et al. (2015), en su estudio,

ademas, sefiala que lo mas comun en lixiviados es llevar a cabo la reduccién mediante iones
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ferroso, compuestos de sulfuro o compuestos organicos como acido ascérbico, acido citrico,
carbohidratos y acidos humicos.

Por su parte Chirila (2014), también apoya las afirmaciones anteriores, sefialando que
la oxidacion quimica como tratamiento para recuperar cromo hexavalente es efectiva,
obteniendo en su estudio la reduccion del cromo (V1) a cromo (I11) utilizando el metabisulfito
de sodio como agente oxidante, en segundo lugar, el cromo trivalente se elimin6 pasandolo a
un Cr (OH) 3 precipitado en un medio alcalino; después de la sedimentacion, se elimind la
suspension, el agua asi tratada se puede descargar en cualquier efluente.

Mientras que Ahmad et al., (2021), presenta cierta oposicion a lo ya mencionado,
afirmando que el carbon quimicamente activo sirve como excelente adsorbente de hexavalente
Cr (VI), donde la adsorcién méaxima de Cr (VI) al 98% en condiciones de optimizacion de
PFAC fue de 0,06 g de dosis de adsorbente, tiempo de contacto 6 h, pH 6, a 25 ° C de
temperatura y con una velocidad de agitacién de 150 rpm.

Asi mismo, Gilhotra et al., (2021) presentd similares resultados a los de Velazques Pena
et al., (2012), quien empleando la oxidacién quimica, donde los resultados mostraron que se
logré una eficiencia de eliminacion de cromo hexavalente de la industria galvanica del 97,5%
en condiciones de proceso optimizadas, es decir, pH 5, densidad de corriente 68 A / m 2y
tiempo de tratamiento 17 min. Ademas, la concentracion de electrolitos superiora 4 g/ L no
mejora significativamente la eficiencia de eliminacion de cromo y las condiciones de proceso
optimizadas de la solucion simulada se utilizaron para tratar el agua del bafio de cromo real,
pero debido a la naturaleza altamente acida del bafio de cromo, se obtuvo una eliminacion de

cromo insignificante.

Ello es también apoyado por Bachman et al. (2010), quien recuperé el cromo

hexavalente de efluentes de galvanoplastia concentrados sintéticos utilizando el proceso de
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intercambio i6nico liquido anidnico, donde con un pH de la 4 presentd una eficiencia de

recuperacion del Cr (V1) en un 95%.



54

VL. CONCLUSIONES

Los parametros fisico quimicos en la muestra 1 de los lodos resultantes de la
industria de galvanizado muestran una temperatura de 19.3°C, un pH de 6.2
demostrando esto una caracteristica de concentracion de hidrégeno neutra, una CE
de 4751 uS y una concentracion de ion Cr+6 de 28.23 g/L.

Las concentraciones de Cromo Hexavalente recuperado en los lodos resultantes de
la industria de galvanizado fueron mayores al 50%, siendo con una concentracion
inicial de 28.23 g/l de Cr+6 peso de lodo de 30g, y un volumen de muestra de 100ml,
el promedio de 2 repeticiones 15.93, 18.02, 19.83, 21.62 y 23.43.

La dosis y temperatura éptima para la recuperacion de Cromo Hexavalente presente
en los lodos resultantes de la industria de galvanizado fueron de 90 g H202/l y 70
g H202/1 con 60 °C para ambas. presentando una concentraciéon Final Cr+6 (g/l)
para el primer caso en 16.63, 17.92, 19.33, 21.72, 23.63 y en el segundo caso con
15.93, 18.02, 19.83, 21.62, 23.43.

Por otro lado, se puede concluir que a media que incrementa la temperatura
incrementa la recuperacién de cromo hexavalente, siendo ello directamente

proporcional a la eficiencia de recuperacién del ion metalico.
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VIIL. RECOMENDACIONES

Para la presente investigacion se presenta las siguientes recomendaciones:

Se recomienda emplear el tiempo como pardmetro para determinar su influencia en
la recuperacion de Cromo Hexavalente presente en los lodos resultantes de la
industria de galvanizado.

e Serecomienda también determinar el pH como parametro en las diferentes corridas
ya que se ha visto en diversos estudios que este puede afectar de manera
significativa la recuperacion del Cr+6.

e Serecomienda extender el nimero de repeticiones y rango de experimentacion para
detallar un resultado mas amplio y con mayores alcances de exactitud.

e Se recomienda emplear la comparacion del peroxido de hidrogeno con otro

compuesto quimico asi se podra tener una muestra del compuesto mas efectivo para

la recuperacion del cromo hexavalente de los lodos de galvanizado
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IX. ANEXO
9.1. Anexo A: Registro fotografico
Figura 5

Muestra de lodos procedentes de actividades mineras.
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Nota: Fotografia propia.
Figura 9

Determinacion de concentracion de los metales pesados por el método de

espectrometria de absorcién atémica.

Nota: Fotografia propia.



64

Figura 10

Dosificacion de perdxido en muestras

Nota: Fotografia propia



