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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el porcentaje de recuperacion de los
residuos utilizados como adsorbentes aplicados en la remociéon de cromo presente en las
aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017. Se
emplearon los métodos analitico y sintético de corte especifico observacional y de disefio
pre experimental; el tipo de investigacion fue el aplicado y de nivel exploratorio; se utilizd
como método de validacion hipotética comparativa al valor de R? derivado del equilibrio de
adsorcion/desorcion. En los resultados se observa que las condiciones ideales de
adsorcion-desorcion evidenciaron un tamafio de particula menor (0.5 mm); se logro la
recuperacion del adsorbente inorganico en mayor proporcién que la del adsorbente
organico. Finalmente, se concluye que el porcentaje de recuperacion de los residuos
utilizados como adsorbentes aplicados en la remocion de cromo presente en las aguas
residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017, lograda tras la
desorcion de cromo es 79.59 %, reflejando un escenario de adsorcion-desorcion muy
buena (0.75 < R?>=79.59).

Palabras clave: adsorcidon-desorcidn-readsorciéon, tamano de particula, recuperaciéon de

residuos absorbentes, curtiembre.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the percentage of recovery of the waste
used as adsorbents applied in the removal of chromium present in the wastewater
generated in tannery activities, Huancayo, 2017. The analytical and synthetic methods of
specific observational cut and of pre experimental design were used; the type of research
was applied and exploratory level; the value of R, derived from the adsorption / desorption
balance was used as a hypothetical comparative validation method. The results show that
the ideal adsorption-desorption conditions evidenced a smaller particle size (0.5 mm);
recovery of the inorganic adsorbent was achieved in a higher proportion than that of the
organic adsorbent. Finally, it is concluded that the recovery percentage of the waste used
as adsorbents applied in the removal of chromium present in the wastewater generated in
the tannery activities, Huancayo, 2017, achieved after the desorption of chromium is

79.59%, reflecting a scenario very good adsorption-desorption (0.75 < R? = 79.59).

Key words: adsorption-desorption-readsorption, particle size, recovery of waste

adsorption, tannery.
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INTRODUCCION

Los informes realizados por organismos internacionales acotan que los recursos
naturales, como es el recurso hidrico, se ven impactados diariamente y en forma creciente

'. el impacto sefialado no es el positivo o

en especial en paises en vias de desarrollo
esperado por dichas sociedades en desarrollo, al contrario, éste agrava un problema cada
vez mas evidente a nivel mundial: la contaminacién ambiental, el cual, mayoritariamente,
se ve ocasionada por acciones de origen antropogénico. A nivel nacional, la vulnerabilidad
de nuestros recursos se ve afectada negativamente por el escenario de contaminacion
anteriormente sefialado 2; de igual modo, en el Pert soélo se ha llegado a ejecutar el 30 %
de lo presupuesto en relacion a la ejecucién de proyectos de inversion publica enfocados
en el tratamiento de las aguas residuales, las mismas que tienden a ser generadas por
niveles respecto de las fuentes naturales propias de la demarcacion del recurso hidrico
(unidades hidrograficas, cuencas, etc.) y que constituyen la presencia de sustancias
organicas e inorganicas en altas concentraciones, incidiendo especialmente en la
presencia de metales pesados como el cadmio, plomo, arsénico, cromo, etc., que ponen

en severo riesgo a la salud publica y al equilibrio ecosistémico.

A partir de ello surge la necesidad de solucion tentativa y viable de dicha situacién
problematica ambiental, teniendo como potencial alternativa a la recuperacion y
valorizacién 2 propia de los residuos utilizados como alternativas no convencionales del
tratamiento de las aguas residuales con presencia de uno de los contaminantes con mayor
predisposicién de generar un escenario de contaminacion severo: el cromo, el cual es
generado en proporciones significativas en las actividades de curtiembre por poner un
ejemplo, y de aquel modo mitigar dicho escenario de modo que se logre contribuir
inicialmente con una alternativa, que complemente otra, que se enfoque en la sostenibilidad

asumiendo diversos grupos de interés acorde a una sociedad en vias de desarrollo.

La autora.

Xii



1.1.

CAPITULO|
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

Los informes realizados por organismos internacionales acotan que los
recursos naturales, como es el recurso hidrico, se ven impactados
diariamente y en forma creciente en especial en paises en vias de
desarrollo '; el impacto sefialado no es el positivo o esperado por dichas
sociedades en desarrollo, al contrario, éste agrava un problema cada vez
mas evidente a nivel mundial: la contaminacidon ambiental, el cual,
mayoritariamente, se ve ocasionada por acciones de origen antropogénico
3. Complementariamente a ello, segin Reyes et. al. 4, “la contaminacion
por metales pesados y metaloides en recursos hidricos, suelos y aire
plantea una de las mas severas problematicas que comprometen la
seguridad alimentaria y salud publica a nivel global y local’, y de igual
manera, hacen referencia especial sobre una estimacion de la
contaminacién del factor agua propio del componente fisico del ambiente,
el cual se estima en 2000 millones de metros cubicos respecto de la
presencia de dichos metales pesados y que ello evidencia ademas el no
cumplimiento de los objetivos del Desarrollo del Milenio de la Organizacion

de Naciones Unidas.



A nivel nacional, la vulnerabilidad de nuestros recursos se ve afectada
negativamente por el escenario de contaminacién anteriormente sefialado
2. Larios-Meofio et. al. ® hacen referencia a que en el Perl solo se ha
llegado a ejecutar el 30 % de lo presupuesto en relacién a la ejecucion de
proyectos de inversion publica enfocados en el tratamiento de las aguas
residuales, las mismas que tienden a ser generadas por niveles respecto
de las fuentes naturales propias de la demarcacion del recurso hidrico
(unidades hidrograficas, cuencas, etc.) y que constituyen la presencia de
sustancias organicas e inorganicas en altas concentraciones, incidiendo
especialmente en la presencia de metales pesados como el cadmio,
plomo, arsénico, cromo, etc., que ponen en severo riesgo a la salud publica
y al equilibrio ecosistémico. Complementariamente a ello, el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica ° hace referencia a que otro problema
de indole ambiental esta relacionado con la generacién e inadecuada
gestion de los residuos sdélidos: menciona que “se debe tener en cuenta
que los residuos solidos siempre han existido en la Tierra desde que el
hombre genera residuos, no obstante se genera un problema ambiental
cuando se comienzan a acumular en la biésfera mediante la velocidad de
generacion o por la naturaleza quimica de los propios residuos, que
combinado con la accién directa del hombre como generador, obstaculiza
la descomposicién e incorporacion a los ciclos naturales sobre la Tierra” ®
dicha afirmaciéon se mantiene sostenida por lo propuesto por el Ministerio
del Ambiente 7 en sentido a que a nivel nacional, regional y local se
evidencia dicha problematica enmarcada en la cada vez mayor generacion
de residuos y la casi nula intervencion por parte de los entes fiscalizadores
encargados de su gestién adecuada; si bien el citado organismo hace
referencia a que una posible solucién del tema se mantiene integrada a la
nueva generacién de habitos de consumo, ecoeficiencia, buenas practicas
de valorizacién, etc., ésta no se observa eficiente como tal en su aplicacion
en la actualidad 8. El programa 21 de las Naciones Unidas, citado por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica ®, hace referencia a la
“Gestion Ecolégicamente Racional de los Desechos Sdlidos” que abarca
04 areas enfocadas en: 1) la minimizacion de los residuos, 2) el aumento
de la eficiencia respecto de la reutilizacion y reciclaje de dichos residuos,

3) disposicién ecologica de los residuos, y 4) ampliacion a nivel



gubernamental/gerencial respecto de los servicios de la gestion de dichos
residuos, lo que se mantiene acorde a la normativa actual y vigente que
engloba ya a una gestion denominada como integral de los residuos, en la
cual se hace referencia a la valorizacién de éstos 8 y que ello engloba a las
conocidas 3Rs (reutilizacion, reuso, reciclaje) aplicadas comunmente para
fines de sensibilizacion; se hace referencia a aquello con la finalidad de
que se aperturen nuevos caminos que busquen solucionar,
complementariamente, las problematicas expuestas, ya sean desde el
punto de vista practico o técnico, o profesional y cientifico, y que se
enfoquen en la valorizacion ? propia de los residuos utilizados como
alternativas no convencionales del tratamiento de las aguas residuales con
presencia de uno de los contaminantes con mayor predisposicion de
generar un escenario de contaminacion severo: el cromo, y de aquel modo
mitigar dicho escenario de modo que se logre contribuir inicialmente con
una alternativa, que complemente otra, que se enfoque en la sostenibilidad
asumiendo diversos grupos de interés acorde a una sociedad en vias de

desarrollo.

Formulacion del problema

a) Problema general

¢ Cual es el porcentaje de recuperacion de los residuos utilizados como
adsorbentes aplicados en la remociéon de cromo presente en las aguas
residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo,
20177

b) Problemas especificos

e ;Cual es la capacidad de recuperacion de la cascara de la
mandarina utilizada como adsorbente de cromo presente en las
aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre,

Huancayo, 20177



e ;Cual es la capacidad de recuperacion del ladrillo utilizado como
adsorbente de cromo presente en las aguas residuales generadas

en las actividades de curtiembre, Huancayo, 20177

1.2.  Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Determinar el porcentaje de recuperacion de los residuos utilizados como
adsorbentes aplicados en la remocién de cromo presente en las aguas

residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar la capacidad de recuperacion de la cascara de la
mandarina utilizada como adsorbente de cromo presente en las aguas
residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo,
2017.

e Determinar la capacidad de recuperacién del ladrillo utilizado como
adsorbente de cromo presente en las aguas residuales generadas en

las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017.

1.3.  Justificacién e importancia

1.3.1.  Justificacion practica

La presente investigacion se justifica en la practica por la generacion de
nuevos conocimientos, acorde al nivel de investigacion planteado,
respecto de la valorizacion de residuos (en marco de la recuperacion de
residuos asociada a la gestion sostenible de éstos) que fueron empleados
como alternativas de tratamiento de aguas residuales con presencia de
metales en el contexto de estudio, los cuales, tras dicha aplicacion,

evidenciaron la presencia de caracteristicas de peligrosidad (solidos



1.3.2.

1.3.3.

doméstico o de gestién municipal - peligroso o de gestién no municipal),
haciéndolos especiales respecto de su manejo por su potencial de impacto
ambiental, sosteniendo asi que la menciona valorizacién, enfocada en la
reutilizacioén, mitigaria dicho impacto a corto y mediano plazo en funcion

del porcentaje de recuperacion de los adsorbentes utilizados.

Justificacion metodoldgica

Acorde al nivel exploratorio de la investigacién planteado en la presente,
metodolégicamente se abarcaron procedimientos existentes desde el
punto de vista del proceso de desorcion como sustento técnico enmarcado
en el método cientifico; sin embargo el optar por un primer acercamiento
del problema en investigacion acorde a la normativa reglamentada,
actualizada y reciente respecto de la gestion integral de los residuos
solidos °, donde se sostiene la originalidad del proceso metodoldgico
planteado en un capitulo subsiguiente, ademas de que en el contexto de
estudio fue la primera vez que se realizd una investigacion asi, reflejando
de tal modo secuencias y evidencias objetivas de enfoque original con
potencial de réplica a nivel de investigacién °, asi como multisectorialmente

a nivel de instrumentos de gestién ambiental.

Justificacion cientifica

Cientificamente, la presente investigacion mantiene una justificacion
acorde a la aplicacion del método cientifico, reflejado en la observacion,
experimentacion, validacion de hipétesis y la generacién de conocimiento
comprobado respecto del porcentaje de recuperacion, enmarcada en la
recuperacion de los residuos soélidos que han sido empleados como
adsorbentes potenciales de cromo presente en las aguas residuales, de la
actividad de curtiembre para el caso. De igual modo, se contrasto
resultados y conclusiones que fueron considerados como antecedentes de
modo que se evidencie analisis y representatividad respecto de la

generacion de conocimientos relacionados a la ciencia basica, asi como



1.3.4.

los resultados mantuvieron una validez adecuada reflejada por la

utilizacion de isotermas de analisis de la adsorcion y desorcion.

Importancia

La importancia de la presente investigacidon se mantuvo sostenida por la
generaciéon de conocimientos iniciales respecto de la recuperacién
(valorizacién) de los residuos sélidos utilizados como adsorbentes del
metal cromo presente en las aguas residuales, de modo que se contribuya
como un aporte cientifico a la mitigacion de los impactos ambientales
generados por la inadecuada gestion de dichos residuos en el contexto de
estudio, tal como lo sostiene el Ministerio del Ambiente '°, asi como
también a los impactos generados en produccion o domésticamente
respecto de las aguas residuales a largo plazo o de manera

complementaria a posterior en investigaciones de indole tecnoldgica.

1.4. Hipotesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipdtesis de investigacion

Hi: El porcentaje de recuperacion de los residuos utilizados como
adsorbentes aplicados en la remocion de cromo presente en las aguas
residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017

es mas del 75 %.

Hipotesis nula

Ho: El porcentaje de recuperacion de los residuos utilizados como
adsorbentes aplicados en la remocién de cromo presente en las aguas
residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017

es menos del 75 %.



1.4.3.

1.4.4.

1.4.5.

Hipotesis alternativa

Ha: El porcentaje de recuperacion de los residuos utilizados como
adsorbentes aplicados en la remocion de cromo presente en las aguas
residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017

es mas del 50 %.

Hipotesis especificas:

e H4OE;+: La capacidad de recuperacion de la cascara de la mandarina
utilizada como adsorbente de cromo presente en las aguas residuales
generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es
mayor o igual del 75 %.

e HoOE: La capacidad de recuperacion de la cascara de la mandarina
utilizada como adsorbente de cromo presente en las aguas residuales
generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es
menor del 75 %.

e HOE2: La capacidad de recuperacion del ladrillo utilizado como
adsorbente de cromo presente en las aguas residuales generadas en
las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es mayor o igual del 75
%.

e HoOE2: La capacidad de recuperacién del ladrillo utilizado como
adsorbente de cromo presente en las aguas residuales generadas en

las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es menor del 75 %.

Operacionalizacién de las variables

Tabla 01. Descripcién y operacionalizacion de las variables en estudio.

Tipo de
Variables Conceptualizacion Categorias Indicadores
variable

i 0,
. Indepen- EN el marco de la Potencial de % de
Recuperacion P . ) N y
del diente gestion y manejo de los recuperacion  recuperacion
e los
residuos  sdlidos y de en un entorno




residuos peligrosos adsorbentes  de
adsorbentes respectivamente, la empleados. valorizacion
valorizacion representa de un residuo
un proceso en el cual organica y un
dichos residuos son, en inorganico.
potencia, recuperados
para ser utilizados en Reutilizacion
diversos fines (Entorno de
independientes para los la
que fueron fabricados Vvalorizacion Potencial de
inicialmente, tal comose  segun la re-adsorcion.
expone respecto del normativa
proceso de adsorcion actual que
como mecanismo reemplaza al
convencional para el reaprovecha-
tratamiento de aguas miento).
residuales.
Potencial
alternativa Significancia
de mitigacion ~ del impacto
ambiental. atenuado.
Accion inversa a la
adsorcién fisica donde
se considera que el Condiciones  Tamafo de
adsorbato conserva su de particula —
identidad al ser desorcion. saturacion.
recuperado; asi como la
naturaleza del
adsorbente, respecto de
Desorcién y su potencial de
Depen-
readsorcion valorizacién, tiende a
diente
del cromo reflejar una capacidad pgtencial de
de recuperacion y re- recuperacion %
adsorcion en funcion del 4o cromo.

grado de retencién
molecular del adsorbato,
asi como los parametros
condicionantes y que
conforman los modelos

de isotermas.

Fuente: elaboracion propia.



2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

21.1.

Antecedentes encontrados en articulos cientificos

En la investigacion titulada “Adsorcion y desorcién de cromo hexavalente
en relaves mineros”, se formuld el objetivo de evaluar “los mecanismos de
adsorcion-desorcién de cromo hexavalente en dos residuos metalurgicos”.
Se considera como resultados, constituida por ensayos de lote, que existe
un comportamiento lineal en la recuperacibn de los materiales
adsorbentes, ademas de demostrar una “marcada histéresis”; consideran
que el tiempo de adsorcion-desorcién es corto y que, en especial la
adsorcion, se da en condiciones de acidez debido a la interaccion
electrostatica propia de composiciones mineraldgicas. Concluyen que las
condiciones de las muestras aplicadas a la adsorcion-desorcién fueron las
siguientes: tamafo de particula = 0.02 mm; pH = 5.5; de igual manera
consideran que el potencial de analisis de los procesos estudiados desde
el punto de vista de la investigacion cientifica evidencia una conversion
optima de los pasivos ambientales (objetos de estudio) en activos con alta

relacion respecto del alcance de la sostenibilidad .

En el articulo cientifico titulado “Reduccion de cromo contenido en

efluentes liquidos de la industria del cuero, mediante un proceso de



adsorcion-desorcion con algas marinas”, se planteé como objetivo “proveer
una alternativa para la remocion de cromo de aguas residuales de
curtiembre, utilizando el alga parda Sargassum sp.”. Como resultados
muestra que en relacion al efecto del pH, el adsorbente utilizado manifiesta
un grado de adsorcidén-desorcion menor a un pH = 2, que al alcanzar un
pH = 4 tras su hidrolizacion, evidencia un mayor porcentaje de adsorcion-
desorcion; respecto del tamafo de particula un tamafno de 4.75 mm logra
un porcentaje de adsorcion del 67 %, mientras que un tamano de 0,85 mm
logra un 60 % y que tras la estandarizacion de un tamafo de particula
o6ptimo (1.19 mm) mediante una relacién de biomasa/volumen de
disolucion de cromo de 0.02 gr/mL se logra un mayor porcentaje de
adsorcion y posterior desorcién. Concluye las siguientes consideraciones
de adsorcién-desorcion: pH = 4; grado de agitaciéon = 50 rpm; tamano de
particula = 1.19 mm; adicionalmente, el porcentaje de remocion fue de 85%
tras la aplicacion de la materia absorbente (alga citada) a condiciones
normales de laboratorio y que al llevarlo al efluente real de curtiembre fue
de 51% 2.

En la investigacion titulada “Estudio del proceso de adsorcién-desorcion de
contaminantes en medios confinados mediante simulaciones
computacionales”, se tuvo como objetivo realizar “el estudio de las
propiedades de adsorcidn-desorcion de iones uranilo sobre sustratos de
6xidos metalicos en presencia de componentes naturales del suelo”. Como
resultados revelantes de su investigacién, mencionan que tras el analisis
integral de las densidades de los sustratos experimentales, se alcanzé un
comportamiento de la reaccion adsorbente logrando una capacidad de
88.2% y 88.3% de adsorbancia experimental y simulada respectivamente;
de igual manera, mantienen la posicion de que la presencia de otros
compuestos, ya sean contaminantes o estabilizadores, varia la
representatividad del equilibrio de adsorcion, citando que un modelo de
PEG por la fuerza idnica que ejerce sobre los sustratos en analisis es el
adecuado en temas de representacidon numérica. Se concluye que la
realizacion de simulaciones, catalogadas como electrostaticas, permite
mostrar adecuadamente la cinética de la adsorcion (cantidad de material

absorbido por unidad de superficie); asimismo, mencionan que “es de
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suma importancia considerar al sistema con todos los componentes
representativos presentes ya que cada una de las moléculas presentes
afectaran la constante de adsorcion en el sistema y por lo tanto la

concentracion del contaminante durante el proceso de difusién” 3.

En la investigacion titulada “Desorcién a temperatura programada (TPD)
en la caracterizacién de metales soportados”, en empled una técnica
denominada TPD con el fin de “caracterizar superficies Pt/eta-Alimina
preparadas por impregnacion de eta-Alimina con Acido Cloroplatinico y
Nitrico Diaminplatino” (catalizadores). Como resultados considera que los
picos de temperatura en el proceso de desorcién fueron de 373 y 678 °K lo
que corresponde a las pruebas de tipo A y tipo 6 respectivamente
asociadas al analisis de adsorbancia en metales, asi como al reflejo de la
existencia de sitios activos de adsorcion en un porcentaje equivalente a la
saturacion. Concluye finalmente que la condicién de desorcion ideal ocurrid
en horarios nocturnos por la ocurrencia de una interaccion denominada
como “metal soporte”; los catalizadores fueron inducidos en la muestra
adsorbente primeramente a temperatura ambiente y luego mediante la
técnica TPD logrando desorber el elemento presente (H) de manera

equivalente al grado de reversibilidad de la adsorcion ™.

En la investigacion titulada “Isotermas de adsorcién y desorcion de agua
en leche en polvo Il: Leche entera”, cuyo objetivo fue “determinar las
isotermas de adsorcién y desorciéon de agua sobre leche de vaca en polvo
entera”, se presenten los principales resultados: a medida de que la
temperatura aumenta se da un incremento de la solubilidad de la lactosa,
la cual produce un entrelace entre los valores de desorcion y que se
representan de una manera adecuada mediante el modelo de GAB; los
valores de entrelace o entrecruce se dieron entre 0.3 y 0.6 (kg agua/kg
seco), representando el menor valor a la temperatura de 40°C, es decir, la
mayor temperatura experimentalmente hablando, lo cual corresponde al
valor mayor a una menor temperatura, la cual fue de 15°C, evidenciando
que no existe proporcionalidad, acotando puntualmente que los valores de

entrelace se reducen en rango en el proceso de desorcion, en el cual, a
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manejo de temperaturas similares, se mantienen entre 0.5 y 0.6 (kg
agua/kg seco). Concluyen que “el calor de sorcion disminuye rapidamente
con el aumento del contenido de humedad de la muestra”, asi como este
calor “es mayor que el calor de adsorcién en el rango de humedales”
graficamente hablando, indicando asi “que la energia requerida en el

proceso de desorcion es mayor que en el proceso de adsorcion” '°.

En la investigacion titulada “Isotermas de adsorcion y desorcion de agua
en leche descremada en polvo” se plante6 el objetivo de “determinar las
condiciones de equilibrio de adsorcion y desorcion de leche descremada
en polvo a diferentes temperaturas”. Se llegd a los resultados que a un
valor pequefio se alcanza la saturacién de sitios activos, correspondiente
a la formacién multicapa respecto de la adsorcion, ocurre un entrelace
respecto de las isotermas en relacion “al calor isostérico de adsorcion en
funcién del contenido de humedad”. Se concluye que se no evidencia un
ajuste adecuado respecto de las reacciones mayores a 0.5 (formacion
multicapa o crecimiento exponencial de la saturacién de los sitios activos);
de igual manera hacen referencia a que uno de los factores que pueden
alterar el equilibrio en el proceso de adsorcion-desorcion es la humedad,
puesto que influye propiamente en el mencionado crecimiento exponencial

de la saturacion de sitios activos respecto de la actividad del agua .

En la investigacion titulada “Tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados mediante carbones activados obtenidos de un precursor
renovable”, se planted como objetivo el estudiar “la factibilidad de emplear
carbones activados desarrollados a partir de una especie de rapido
crecimiento por activacién de acido fosforico para la remocién de metales
pesados de aguas contaminadas”. Puntualmente como resultados
respecto de la prueba de recuperacion o desorcion realizada (enfocada en
el analisis de la misma sobre el niquel), se alcanzé un 90 % de capacidad
de dicha recuperacion tras la utilizacion del HCl como activador, ademas
de que tras dicho experimento se llegé a comprobar que las propiedades
de adsorcion, evidenciadas en su capacidad tras la re-aplicaciéon, se

mantienen inalteradas en comparacién a la adsorciéon “original’. Se
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21.2.

concluye que los parametros que reflejaron un 90 % de capacidad de
adsorcion estuvieron enmarcados en: “area especifica del carbon activado:
1194 m?/g; volumen total de poros: 1.03 cm?®/g“; de igual manera, hacen
énfasis que el modelo de Langmuir evidencié una mejor representatividad
isotérmicamente validada, asi como el pH, como factor de analisis
independiente, evidencié un grado de afectacion significativa respecto de
la capacidad de adsorcion, evidenciando que, al existir un crecimiento

respecto de su valor, se favorece a dicha capacidad .

Antecedentes encontrados en tesis

En la tesis titulada “Estudio de la cinética de adsorcién y desorcion de
mercurio y su remocion en columnas empacadas con quitosano”, se
formul6 el siguiente objetivo general: “estudiar la cinética de adsorcion de
Hg?" y la remocion de este ion metalico de soluciones acuosas utilizando
columnas empacadas con quitosano”. Se alcanzaron las siguientes

conclusiones '8

- Respecto de la recuperacién por desorcidon del quitosano aplicado
como bioadsorbente fue de 34.8 % a nivel de laboratorio.

- No se evidencio una variacién en la cinética de adsorcion puesto que
no hubo un cambio de las condiciones de trabajo a propia
conveniencia.

- “Los iones de Hg?* fueron mejor des-adsorbidos usando NaOH (1M)
como agente regenerante obteniéndose un porcentaje de desorcion
del 61 %, mientras que la utilizacion del NaCl (1M) presentd un bajo
porcentaje de desorcion (51 %)”.

- Tras la recuperacion del bioadsorbente, su reutilizacién es muy
eficiente puesto que logra adsorber un 99 % de mercurio al ser

reutilizado en el proceso.

En la tesis titulada “Estudio del proceso adsorcion-desorcion del herbicida
fluroxypyr por materiales de carbon: efecto del pH, de la temperatura, de
la dureza del agua y de la presencia de material organica natural’, se

planted el siguiente objetivo general: “estudio del efecto de la temperatura,
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2.1.3.

de la dureza y la alcalinidad del agua sobre la adsorcién del herbicida FLX
en carbones activados con distintas formas”. Llegd a las siguientes

conclusiones °:

- La capacidad de adsorcién disminuye cuando el pH tiende a ser mas
alcalino debido a la solubilidad del bioadsorbente utilizado; por tanto,
el pH acido equivalente a un valor de 2 representé mayor capacidad
de adsorcion.

- Respecto de la temperatura, el fendmeno de adsorcion disminuye su
capacidad cuando se incrementa la misma de 25 a 40°C.

- La potencial readsorcion (reutilizacion del adsorbente) “suele ser muy
comun en materiales altamente porosos”, asi como tiende a ser mas
eficiente por la presencia de interacciones no-electrostatica.

- Se evidenciaron dos picos de desorcién cuando se sometié a las
muestras a un pH de 2 y 4, incrementando el valor de capacidad de

un 11 % a otros valores hasta un 35 %.

En la investigacion titulada “Estudio de los procesos de adsorcion-
desorcion de los metales Cu, Mn, Pb y Zn en la cuenca del rio Maipo”, se
buscé “estudiar el proceso de adsorcion-desorcion de metales pesados en

sedimentos del rio Maipo”. Se llego a las siguientes conclusiones %:

- “Los porcentajes de desorcién fueron en general bajos, menores al 1
% en todos los sitios y para los cuatro metales, a excepcion del sitio
Cl a con un 18 % de desorcién para el metal Mn?*”.

- Considera que el sistema de adsorcion representado por isotermas es
favorable y lineal para los metales objeto de estudio, excepto para el
Mn?*, que evidencia mayor grado de desprendimiento o desorcion y

por tanto menor capacidad de adsorcion.

Antecedentes encontrados en articulos de divulgacién

En el articulo titulado “Adsorcién y desorcién de Cr(IV) en serrin de pino y
cenizas de combustion de biomasa de roble” se plante6 el objeto de

estudiar y determinar la capacidad de adsorcién y desorcién de cromo
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sobre el serrin de pino (residuos), asi como también en las cenizas de la
combustion de la biomasa de roble. Como resultados de su investigacion
consideran que el serrin de pino presenté una capacidad de adsorcién del
23 % y las cenizas de roble un porcentaje de 17 %; “no presentan un limite
maximo facilmente estimable para la adsorcion de cromo”; por el contrario,
presentan gran capacidad de desorcion: para el serrin un 98 % y para las
cenizas un 66 %. Mencionan como conclusiones que los residuos objeto
de estudio (serrin de pino y cenizas de roble) presentan una capacidad
muy baja de retencion de cromo, evidenciandolos como bioadsorbentes
poco eficientes en aplicacién sustentado en los altos porcentajes de
desorcion principalmente del serrin de pino (98 %) sostenido por su baja

capacidad de adsorcion (23 %) 2'.

En la investigacion titulada “Estudio de la biosorcion de cromo con hoja de
café”, se buscod “proveer una alternativa para la remocién de metales
pesados como el cromo de las aguas residuales (efluentes) de la industria
del cuero y de electrorrecubrimientos de piezas metalicos
(galvanoplastia)”. Se alcanzaron resultados relacionados con las
condiciones ideales que reflejaron una mayor capacidad de adsorcion: “pH
de la disolucién = 4, grado de agitacion = 0; tamafio de particula = 0.149
mm; relacidon biomasa/volumen = 0.85 gr/mL”. Se concluye que la
aplicacion de la hoja de café como potencial adsorbente de cromo, por
tanto potencial descontaminante de efluentes con presencia de metales
pesados, es adecuada, ideal y/o significativa por llegar a una capacidad de
adsorcion del 82 %, que en comparacion con otras alternativas que
requieren de meétodos de activacion especiales, evidencia que su
aplicacion tiende a ser muy viable, asi como su capacidad de recuperacion
(desorcién) se evidencié como eficiente, sin embargo para ésta se
utilizaron dos agentes catalogados como eluyentes (H20S; y HCI).
Explican que la presencia de potasio en las hojas de café favorecié a la
adsorcion, asi como también la de la desorcion, respecto de que el
intercambio idnico presentd una disposicidon de retencién de iones de

cromo “mas facil” 2.
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En el articulo de divulgacion titulado “Adsorcion-desorcion de los metales
pesados Pb (II) Y Hg (II) por modelos de particulas coloidales del suelo”,
se tuvo el objeto de determinar “las capacidades adsorbentes de modelos
de particulas coloidales binarias y ternarias” con presencia de metales
pesados como contaminantes inorganicos y compararlas “con las
capacidades de adsorcion” de constituyentes individuales. Se concluye
puntualmente que se confirma que las interacciones analizadas, en funcion
de la relacién de constituyentes coloidales del suelo, evidencian en gran
medida una capacidad de alteracion respecto de la adsorcidon-desorcion de
metales pesados que, al manifestar la necesidad de una activacion quimica
o térmica, puede llegar a optimizar la capacidad propia de dicha reaccion;
en el experimento “la adsorcién fue altamente reversible, aumentando el
grado de desorcidon al aumentar la fuerza idnica de la disolucion del

electrolito desplazante” 2.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Fundamentos tedricos de la investigacion

2.2.1.1. Ciclo y composicién del agua

Doménech ?* sostiene que la gran reserva del recurso hidrico se
evidencia en a nivel del mar en los océanos, que equivalente a un
97 % del total de agua en la bidsfera. El restante porcentaje esta
contenido por los glaciares, el agua subterranea y la supefrficial,
ademas de la atmodsfera; De igual manera considera que los
procesos del ciclo del agua abarcan: la evaporacion, precipitacion,
condensacion, infiltracion, escorrentia; siendo complementados
por otras reacciones de contencion y/o liberacion de agua influidos
o0 realizados antropogénicamente. Dicho elemento de vital
importancia para la vida en el planeta se mantiene en movimiento
en alguna de las reservas anteriormente sefialadas; existe un flujo
correspondiente al estado de la materia en el cual se encuentra a

las moléculas de agua (H20), el cual depende en gran medida de
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factores como el clima, la accion del hombre respecto de procesos
productivos, etc., evidenciando un potencial de cambio en los

receptores hidricos.

ATMOSFERA !
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Pr Precipitacidn £s Escorrentia

Su  Sublimacidn Ov Difusidn vapar

Et Evapotranspiracidn Fu Fusién

Ev Evaporacidn

Figura 01. Balance hidrico presente a nivel de la bidsfera; necesaria para

soportar vida acorde al ciclo hidrologico.

Fuente: Jiménez 25.

El citado autor hace referencia a que las aguas continentales (que
incluye a las superficiales y subterraneas) presentan
caracteristicas o una composicién que depende de los siguientes
factores ?*: “1) la presencia de materia organica en disolucion o en
suspension; 2) la concentracion de oxigeno disuelto; 3) la
concentracion de COgy; y 4) los procesos quimicos que ocurren
durante la circulacién del agua”. De manera complementaria,
también considera que dicho sistema equilibrado respecto de su
composicion natural tiene el potencial de llegar a ser alterado por
la presencia en valores excedentes de microorganismos,
sustancias quimicas y otros que usualmente se encuentran en
vertidos que son dispuestos directamente al recurso hidrico y que
son generados, en mayoria, por causas antropogénicas, ademas
de que las caracteristicas de las aguas superficiales son
diferentes a las de las aguas subterraneas; en ambos casos se da

una disoluciéon de compuestos minerales asi como también otros
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2.2.1.2.

organicos, pero las aguas superficiales también evidencian la
presencia, en suspension, de particulas sdlidas de naturaleza
variable. El escenario de variabilidad respecto de las condiciones
naturales se considera como la contaminacion del recurso hidrico
a nivel sectorial urbano o industrial segun el autor citado, los
cuales manifiestan la generacion y/o presencia de contaminantes
“especiales” o “puntuales” para cada caso, los cuales se

complementan en la siguiente tabla.

Tabla 02. Sustancias contaminantes que alteran la calidad del

recurso hidrico.

Organicos o
nutrientes en Nitratos; fosfatos; sulfatos; K*; Ca2* y Mg2*.
exceso (urbanos

puntualmente).

Metales procedentes de la industria en general: Cd, Cr,
Cu, Fe, Pb, Mn, Hg, Ag, Zn; Cianuros: CN-; H2S; NO27;
S032; NH4*; etc.

Inorganicos
(mayormente

industriales).

Fuente: Doménech 24,

Tratamiento de aguas residuales

Las tecnologias e implementacion convencional para el
tratamiento de las aguas residuales estan ligadas al nivel de la
calidad del efluente que sera el objeto de dicha implementacién,
en si porque dichas descargas de agua se generan a varios
niveles (doméstico, industrial, etc.) lo cual no mantiene una
constancia respecto de la concentracion de los contaminantes,
por lo cual, ocasionalmente, es necesario de tener en cuenta
tratamientos o fases complementarias que aseguren un adecuado
nivel de descarga que se mantenga por debajo de los limites
permisibles asi como respecte los estandares de calidad
ambiental que son estipulados sectorialmente segun la
normatividad . En la tabla siguiente se observan a detalle las
caracteristicas o componentes por tipo de tratamiento que existen

en la actualidad y que son mayormente implementados.
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Tabla 03. Alternativas de tratamiento de las aguas residuales.

Tipos Caracteristicas

1) Cribado o desbrozo.
2) Sedimentacion.

Tratamiento 3) Flotacion.

primario 4) Separacion de aceites.

5) Homogeneizacion.

6) Neutralizacion.

1) Lodos activados.

2) Aireacion prolongada.

3) Estabilizacion por contacto.

4) Modificaciones del sistema de lodos activados:
aireacion por fases, mezcla completa, alta carga,
aireacion con oxigeno puro, etc.

Tratamiento
. 5) Lagunaje de aireacion.

secundario

6) Estabilizacion del lagunaje.

7) Filtros biolégicos (percoladores).

8) Discos bioldgicos.

9) Tratamientos anaerobios: procesos de contacto,

filtros (sumergidos).

1) Microtamizado.
2) Filtracion (lecho de arena, antracita, diatomeas).
3) Precipitacion y coagulacion.

Tratamiento 4) Adsorcion (carbono activado).

o 5) Intercambio iénico.
terciario o

« » 6) Osmosis inversa.
avanzando

7) Electrodialisis.

8) Cloracion y ozonizacion.

9) Procesos de reduccion de nutrientes.

Fuente: Ramalho 28.

Complementariamente, las fuentes las aguas residuales pueden
ser cuatro segun el citado autor ?%: 1) aguas domésticas o
urbanas; 2) aguas residuales industriales; 3) escorrentias de usos
agricolas; y 4) pluviales. Se considera que el mayor foco de
contaminacién del agua engloba a las grandes urbes o ciudades
ubicadas usualmente a lo largo de unidades hidrograficas

relevantes o de caudal significativo ?%; sin embargo, la presencia
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de sustancias con caracteristicas de peligrosidad en las aguas
industriales o en los vertidos agricolas evidencian que su abordaje
y su potencial solucién tecnolégica debera ser mas rigurosa,
sumando a que mantienen parametros de calidad y permisibilidad

especificos en funcion de las labores realizadas.
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—
25 Coagulacicn
e Primaria =}
0 o] 20 40 60 80 100

Reduccion de contaminante, %

Figura 02. Modelo entre el coste total y tipo de tratamiento.

Fuente: Ramalho 26.

2.2.1.3. Valorizacion de residuos soélidos

Segun el Ministerio del Ambiente ?’ los subproductos en estado
solido de materia la son catalogados como “residuos solidos”
normativa, cientifica, técnica y practicamente hablando, de los
cuales, en sentido normativo complementario desde el punto de
vista nacional, el generador tiene por obligacion disponer de una
manera adecuada, para lo cual se tiene que considerar una
clasificacion adecuada de los mismos, de modo que no
representen peligros significativos. La clasificacion que propone la
normativa nacional en sentido de la fuente de generacion se
compone de dos ambitos: el municipal y el no municipal; el primero
abarca a los residuos domiciliarios, comerciales y de limpieza de
espacios publicos, mientras que el segundo engloba a los
residuos generados en establecimientos de salud, a los

industriales, a los de actividades de construccion, a los
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agropecuarios y a los generados en instalaciones o actividades
especiales como podrian ser industrias o plantas inmersas al

desarrollo con potencial radioactivo.

De manera complementaria, el Decreto Legislativo N° 1278, que
aprueba la Ley de Gestidn Integral de Residuos Sdlidos & hace
referencia en el inciso b) del Art. 5°, propio del Capitulo 2 del Titulo
I, a la valorizacion de los residuos solidos como uno de los
principios de la mencionada ley; puntualmente considera: “los
residuos sélidos generados en las actividades productivas y de
consumo constituyen un potencial recurso econdémico, por lo
tanto, se priorizara su valorizacion, considerando su utilidad en
actividades de: reciclaje de sustancias inorganicas y metales,
generacion de energia, produccién de compost, fertilizantes u
otras transformaciones bioldgicas, recuperacion de componentes,
tratamiento o recuperacién de suelos, entre otras opciones que
eviten su disposicién final”. Asimismo, el inciso e) del Art. 6° de
dicha ley, correspondiente al mismo capitulo y titulo, menciona
que el promover la valorizacibn de residuos sélidos es un
lineamiento de la Gestidon Integral de Residuos Sélidos que se
mantiene relacionada con la responsabilidad propia del deber del
generador con un objeto de importancia relacionado al fomento de
la sostenibilidad y por tanto a la reduccion o mitigaciéon de

impactos ambientales.

Tabla 04. Procesos del manejo de los residuos sdlidos.

a) Barrido y limpieza de espacios publicos.

b) Segregacion.

Operaciones o c) Almacenamiento.
procesos considerados d) Recoleccion.
por el Art. 32 de la Ley e) Valorizacion.
de Gestion Integral de f) Transporte.
Residuos Solidos g) Transferencia.
(vigente a la fecha). h) Tratamiento.

i) Disposicion final.

Fuente: Art. 32° del Decreto Legislativo N° 1278 8.
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Fundamentos metodoldgicos de la investigacion

2.2.2.1. La adsorcion como tratamiento terciario de las aguas residuales

En términos fisico-quimicos, segiin Ramalho 28, el proceso de la
adsorcion tiende a ser generalizada como “la concentracion de un
soluto en la superficie de un sélido”, en funcién del contacto de
una superficie con una solucién. El fenédmeno de los puentes de
hidrégeno, asi como las fuerzas de Van der Waals, son ejemplos
de lo que es la adsorcion fisica. El citado autor también hace
referencia a que la capacidad de adsorcién esta relacionada con
la superficie del adsorbente en su totalidad: “cuanto mayor sea la
superficie se dispone de mayor numero de fuerzas residuales no

equilibradas para la adsorcion” %6,

Representacion de fuerzas en un solido.

Figura 03. Fuerzas (vectoriales) no equilibradas de un sdlido.

Fuente: Ramalho 26.

La manera adecuada de representar y dar una validez 6ptima a la
aplicacion de adsorbentes como alternativa de tratamiento
complementario de las aguas residuales es mediante la
confeccion de isotermas de adsorcidon, que evidencian una
relacion de equilibrio entre el adsorbente y adsorbato %;
complementariamente, Ramalho ?® considera que las variables
pH, temperatura, tamafo de particula del adsorbente, etc.,
influyen en el proceso de adsorcién, lo cual se refleja en la
isoterma de modo que se concluyan con variables éptimas que

reflejen una capacidad de adsorcion ideal.
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2.2.2.2. Desorcién como proceso de regresion

La desorcion, explicitamente manifestada como un proceso fisico-
quimico, puede ser lograda por medios quimicos, términos, etc.;
asi también se mantiene relacionada con la adsorcién fisica:
segun la Universidad Nacional Auténoma de México %° la
adsorcion fisica o fisisorcion tiende a completar una fase de la
asociacion de moléculas a un compuesto, sustancia o cuerpo de
naturaleza especifica en funcién de la saturacién de sitios activos,
a diferencia de la “liberacion” de dichas moléculas, lo cual hace
referencia al proceso de desorcion, teniendo en cuenta
condiciones o caracteristicas también especificas, de modo que

el adsorbato presente mantenga su “identidad” o esencia.

multicapa

monocapa

desorcion

® Pérdida de identidad

Figura 04. Representacion de la diferencial de desorcion fisica y quimica.

Fuente: Universidad Nacional Auténoma de México 2°.

Los factores que afectan la capacidad de adsorcion y desorcion
engloban a los siguientes parametros 2°: “1) cantidad del
adsorbente (m): superficie disponible; 2) P o C del adsorbato:
cantidad de material disponible; y 3) temperatura: generalmente
la adsorcion es exotérmica”. También considera que si estas
condiciones o parametros ya son programados con anticipacién lo
que tiende a variar sera la naturaleza del adsorbato, del

adsorbente y del disolvente.
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Figura 05. Modelos de distribucion molecular que se relacionan a las

isotermas de adsorcion-desorcion.

Fuente: Timmermann 28,

2.2.2.3. Valorizacién de los residuos utilizados como adsorbentes en el
tratamiento no convencional de las aguas residuales generadas

en la industria de curtiembre

El proceso del curtido, segun Pinedo , abarca a la transformacion
de una piel “animal” en un material resistente considerado como
indestructible respecto del proceso y el entorno laboral (giro de
negocio). A partir de ello, el autor citado también sefiala que uno
de los insumos mayormente utilizados, por su potencial y
eficiencia en el proceso, es el cromo, normalmente incluido de
manera trivalente o hexavalente, es decir, en forma de cromo
total. Complementariamente, Ortiz 3!, considera que la presencia
de cromo en las aguas residuales generadas en el proceso de
curtiembre o curtido de pieles en especifico se da en muy altas o
significativas concentraciones, que sobrepasan significativamente
a los Limites Maximos Permisibles y Estandares de Calidad
Ambiental normados sectorialmente; en la siguiente figura se
muestra una representacion del nivel de concentraciéon de cromo

generada por una industria en especifico.
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permusible

Figura 06. Concentracion significativa de cromo presente en aguas residuales

de curtiembre.

Fuente: Ortiz 31.

Efectuando dicha realidad, se expuso el fundamento respecto del
tratamiento complementario y no convencional de las aguas
residuales de curtiembre con presencia de cromo; sin embargo, la
utilizacion de residuos “comerciales” 2, que abarcan o incluyen a
los residuos domésticos o especiales respecto de la generacion
de residuos de construccion y demolicién, para o como alternativa
de tratamiento evidencia la generacién de residuos con presencia
de cromo adherido o adsorbido, haciendo que éstos presenten
caracteristicas de peligrosidad propiamente dicho; de modo que,
segun la normativa vigente respecto de la Gestion Integral de los
Residuos Sélidos 8, se evidencia una tentativa de valorizacion
que, segun la cita anterior y sumado a lo propuesto por el
Ministerio del Ambiente 2, debe ser manifestada o evidenciada en
funcién de un porcentaje de recuperacion tras la aplicacion de
alternativas de segregacion, reciclaje o reutilizacion, de modo que
cada vez menos existan residuos que disponer finalmente,
mitigando el potencial de riesgo e impacto ambiental que puedan
evidenciar por sus propiedades y/o caracteristicas; puntualmente,
el grado o nivel de recuperacién (%) evidenciaria indirectamente
un potencial de mitigacion de impactos ambientales de manera

indirecta.
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2.3.

Definicidon de términos

Adsorcién: “es una operacion en la cual se pone en contacto un sélido con un
fluido con el fin de retener uno o mas componentes del fluido. En esta operacién
se saca partido de la capacidad de ciertos solidos de extraer de una manera
selectiva determinadas sustancias de una solucién liquida o gaseosa, es decir,
dando un flujo de materia desde el fluido hacia el sélido. El sélido se denomina
adsorbente y el soluto a adsorber de denomina adsorbato” 2.

Agitacion: “se refiere al movimiento inducido de un material homogéneo que se
encuentra dentro de algun recipiente; la mezcla es la distribucion al azar de dos
fases inicialmente separadas logrando que ambas fases se distribuyan y
encuentren finalmente la homogenizacion” 32.

Aprovechamiento de residuos sélidos: es el “volver a obtener un beneficio del
bien, articulo, elemento o parte del mismo que constituye residuo sélido. Se
reconoce como técnica de aprovechamiento de reciclaje, recuperacion o
reutilizacion” °.

Centrifugacion: es una “operacion unitaria por medio de la cual se separan
liquidos inmiscibles, sélidos no disueltos (en suspension) en liquidos o sélidos
dispersos en gases, usando la accion de la fuerza centrifuga” 2.

Densidad: “es una propiedad intensiva, es decir que no depende de la cantidad
de materia; relaciona dos propiedades extensivas las cuales si dependen de la
cantidad, como es la masa y el volumen” 32,

Desorcion: “es una operacion unitaria en la cual se pone en contacto una
corriente liquida con una corriente gaseosa, con el fin de realizar la
transferencia de uno de los componentes de la corriente liquida a la corriente
gaseosa; operacion contraria a la adsorcién” *2,

Entalpia: es la “cantidad de energia caldrica por unidad de masa de aire o gas
libre de humedad. La entalpia de una mezcla vapor-gas es la suma de la
entalpia relativa de gas y la entalpia del valor que contiene el gas” 2.
Hidrdlisis: es “la descomposicion de una molécula por la accion del agua y por
extension, es la reaccion de un compuesto con el agua” .

Operacion unitaria: es la “etapa que compone un gran niumero de procesos en

la cual se realizan cambios o transformaciones fisicas” .
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pH: “es un parametro que se tiene en cuenta en las normas de vertimiento de
aguas residuales a un cuerpo de agua o a un alcantarillado; es la medida
referencial que las sustancias evidencia acides, neutralidad o basicidad en
funcion de sus propiedades” *2.

Proceso unitario: es la “etapa que compone los procesos de produccion en la
cual se realizan cambios quimicos o bioquimicos” 2.

Recursos naturales: “son los que se encuentran, como su nombre lo dice, en la
naturaleza y a los cuales se les atribuye un valor. Los recursos existen, siempre
y cuando se tenga sobre él una demanda, de lo contrario, es decir, si no tiene
valor, no se considera recurso; se clasifican en continuos, almacenados y en
movimiento” 2.

Residuos inorganicos: “son aquellos residuos que no pueden ser degradados
0 desdoblados naturalmente, o bien si esto es posible sufren una
descomposicion demasiado lenta. Estos residuos provienen de minerales y
productos sintéticos” °.

Residuos organicos: “se refiere a los residuos biodegradables o sujetos a
descomposicion. Pueden generarse tanto en el ambito de gestion municipal
como en el ambito de gestion no municipal” °.

Tamizado: es una “operacién unitaria empleada para separar y clasificar
solidos, usando como principio de separacion la diferencia de tamafio que
existe entre el diametro de la particula y el diametro del orificio del tamiz” 2.
Temperatura: “es una medida arbitraria de la intensidad del calor que posee
una sustancia; es la fuerza guia para que ocurra una transferencia de calor” .
Valorizacion: “constituye la alternativa de gestion y manejo que debe priorizarse

frente a la disposicion final de los residuos solidos” 8.
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

Métodos de la investigacion

a) Meétodo general

El método general o tedrico que se utilizd en la presente investigacion,
enmarcado en el método cientifico, fue el analitico, y a la vez el
sintético, puesto que, segun Arroyo * y lo planteado como objeto de
estudio, se buscd la sintesis del conocimiento plasmado en el proceso
de desorcién del cromo adsorbido por un residuo solido doméstico de
gran indice de generacion a nivel local (expuesto en el planteamiento
del problema) asi como de un residuo de construccién y demolicién
representativo como es el ladrillo %7, es decir, enfocarse y
complementar al proceso de adsorcion (al recuperar propiamente dicho
y volver a aplicar como valorizacion) mediante el analisis de partes para
llegar a un todo y evidenciar sostenibilidad frente a posteriores

aplicaciones tecnoldgicas.

b) Método especifico
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El método especifico que se relaciona adecuadamente al método
general planteado fue el experimental; si bien Arroyo * considera que
dicho método abarca el medir y comprobar los efectos producidos por
la introduccién de causas o variaciones de la esencia de las variables,
también hace referencia a que a conveniencia del investigador, en un
entorno no paramétrico de la investigacion **, se pueden manipular
condiciones a nivel de laboratorio de manera que los resultados
obtenidos reflejen valores cuantitativos que, al ser sometidos a una
“organizacion, analisis e interpretacion” %, reflejen consistencia y el
alcance de un adecuado aporte cientifico. De igual modo, considerando
que se abarco al método sintético y analitico, también se tuvo en cuenta
como método especifico, pero a menor escala o de forma
complementaria, a la observacion propiamente dicha que guardé las
siguientes caracteristicas: observacion no estructurada, directa,
participante, individual y de laboratorio 3. El proceso metodologico que

se siguid en la investigacion consto de los siguientes pasos:

a) Se delimité el area y objeto de estudio: valorar a los residuos
utilizados como adsorbentes de cromo en un entorno de reciclaje y
aplicacion (re-adsorcion).

b) Se asumieron a dos adsorbentes (residuos) a recuperar mediante
la aplicacion de la HCI como sustrato que liberé a los sitios activos
disponibles; los residuos identificados fueron: la mandarina
(organico) y el ladrillo (inorganico).

c) La estandarizacion de los adsorbentes constd de conseguir el
tamafio de particula ideal de aplicacion segun las fuentes
bibliograficas consultadas, obteniendo como tal el tamafio para la
mandarina de 0.5 mm tras un tamizado especial segun Vergudo %,
asi también los tamafios de aplicacion del adsorbente inorganico
de 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm, seguin Allahdin 6.

d) La aplicacion en el entorno de adsorcion se realizd de manera
manual para la presente segun los autores citados, teniendo para
el adsorbente organico un escenario de tamano de particula a
aplicar de 0.5 mm, 1 g de adsorbente para tres volimenes de

adsorbato (10, 15 y 20 mL); mientras que para el adsorbente
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inorganico 6 g de adsorbente en una relacién de a menor tamafno
de particula a un volumen mayor (0.5 mm <> 6.5 mL; 1.0 mm <>
7.5 mL; 1.5 mm <> 8.5); el presente también se aplicé en similar
proporcion en el entorno de re-adsorcion.

e) Para el entorno de desorcion se aplicé el HClI como agente que
liberé a los sitios activos en un entorno de recuperacién de los
residuos adsorbentes; la consideracion que se tuvo para la
desorcion fue de 15 mL de 0.1M de HCI a una velocidad de
revolucion constante de 200 rpm y a un tiempo de 30 min; dichas
pruebas fueron realizadas en el laboratorio de ciencias de la
Universidad Continental (Ver Anexo 4).

f) Se procedi6 a llevar a un laboratorio acreditado (Ver Anexos 2 y 3)
las muestras de agua de curtiembre, asi como a las muestras que
pasaron por el proceso de adsorcion y re-adsorcion, de modo que
los datos que sean brindados demuestren confiabilidad.

g) Se analizaron estadisticamente los resultados en correspondencia
a los objetivos e hipdtesis especificas, mediante una prueba de
correlacion paramétrica (Pearson) a un nivel de confianza del 95%.

h) Se analiz6 el escenario de adsorcion-desorcion mediante el
contraste con un rango superior al 0.75, lo cual evidencié que se

logré un contexto de adsorcién-desorcion muy buena.

Tipo de la investigacion

La presente investigacion se acomoda a un tipo de estudio aplicado; segun
Arroyo ¥ dicho estudio refleja una consistencia con la necesidad de
obtener conocimientos con fines de solucion de problemas como es el caso
de la contaminacion al ambiente a causa de actividades antropogénicas
como es el caso del vertimiento de aguas residuales con presencia de un
metal pesado (cromo) utilizado en las actividades de curtido de pieles y
que no viene siendo regulado adecuadamente asi como el problema de la
gestion de los residuos sdlidos reflejado en la generacién de puntos criticos
de residuos sélidos domésticos y de construccién y demolicion, lo cual fue
reflejado a nivel de laboratorio obteniendo asi resultados representativos

en sentido de valorizaciéon de los mismos.
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3.2.

3.3.

3.1.3. Nivel de la investigacion

El nivel de investigacion que mas se acomoda a la presente fue el
exploratorio; segun Arroyo 3 “cuando un tema o problema no ha sido
abordado o al menos es muy poco estudiado” corresponde a un nivel de
abordaje inicial del conocimiento a nivel local cientificamente hablando, el
cual debera ser complementado por investigaciones sucesivas o
posteriores de modo que se sostengan las afirmaciones en ideal y en
aplicacion para asi fomentar el desarrollo tecnolégico; de modo que se
sustenta la eleccion de dicho nivel por la no evidencia objetiva de
resultados ni conclusiones acorde al objeto de estudio planteado en la

presente.

Disefio de la investigacion

Segln Hernandez et. al. 34, el disefio que mas se acomoda a la presente
investigacion se mantiene relacionada al experimental de corte especifico pre
experimental por tratarse de la generacion de nuevos conocimientos tras la
realizacion de un experimento inicial en el contexto local de estudio. Asimismo, el
autor citado hace referencia a la toma de datos en momentos especificos, ya sean
unicos y multiples, lo que conlleva a formular un ideal de transversalidad en la
presente investigacion, es decir, se tomaran datos en un solo momento desde el

punto de vista metodologico y acorde al tipo y nivel de investigacion planteados.

Poblacion y muestra

3.3.1. Poblacion

La poblacion elegida para la presente investigacion estuvo enmarcada en
la eleccion de las muestras de residuos o adsorbentes utilizados como
bioadsorbentes para uno de los casos de un metal pesado que usualmente
esta presente en cantidades que superan limites maximos o estandares de

calidad ambiental ', haciendo referencia al cromo total (Cr), respecto de
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3.3.2.

su presencia en aguas residuales de fuente de generacion industrial, como
lo es, en esencia por mas que se mantengan en la informalidad, el sector
peletero o de curtido de pieles; se tuvo en cuenta la eleccién de un grupo
de 10 de los mencionados adsorbentes de modo que, teniendo en cuenta
una representatividad adecuada, formen parte de la muestra seleccionada

la cual se mantiene sustentada en el acapite subsiguiente.

Muestra

La muestra representativa seleccionada fue de 3 muestras de residuos de
mandarina (Citrus reticuata Var. clementina) asi como 3 muestras de
residuos ceramicos, en esencia ladrillo de distinto tamafo de particula,
ambas con presencia de cromo total adsorbido; el método de delimitacion
muestreal se mantuvo acorde a un entorno no probabilistico o no
paramétrico, haciendo referencia a la selecciéon por conveniencia, segun
Hernandez et. al. 34, de muestras que reflejen una mayor capacidad de
adsorcién de cromo, con la consigna de obtener valores de desorcion
significativos para asi relacionar adecuadamente el nivel y métodos de
investigacion planteados con la técnica de tratamiento (validez) de datos
optimo y adecuado de modo que se obtengan resultados significativos y

representativos como aporte cientifico.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1.

Técnicas de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos, en relacién con el método especifico y
el nivel de investigacion planteado teniendo en cuenta lo propuesto por
Arroyo ®, fue la siguiente: la observacion %, la cual cotejé todas las
caracteristicas descritas en el método especifico, enfocandose de modo
complementario con el cumplimiento 6ptimo de la delimitacién o manera
de elegir la muestra representativa de la investigacion; la citada técnica se
complementara con el instrumento de recoleccién equivalente sustentado

en el acapite subsiguiente.
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3.5.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

En relacion a la técnica de recoleccion de datos propuesta, los
instrumentos de recoleccion de datos, desde el punto de vista

metodologico ¥, fueron los siguientes:

a) Lista de cotejo N° 1: la cual fue denominada como “Cadena de
Custodia”; dicha lista de cotejo permitid cotejar en consideracion
adecuada la capacidad de adsorcion de los residuos utilizados, de
modo que complemente a la eleccién y/o delimitacion de la muestra
representativa (Ver Anexo 05).

b) Lista de cotejo N° 2: la cual fue denominada como “Cotejo de las
condiciones de adsorcion/desorcion de cromo (Mandarina/Ladrillo)”, la
cual permitié cotejar informacion relevante acorde a la realizacion del
proceso de desorcion y evidenciar resultados de manera consistente y

adecuada (Ver Anexo 06).

Técnicas de andlisis y procesamiento de datos

Las técnicas de analisis que fueron consideradas en la presente investigacion
estuvieron enmarcadas en dos grupos: 1) técnicas de analisis de laboratorio y 2) la

prueba de correlacion de Pearson para la validacion de las hipétesis.
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41.

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la investigacion

De modo puntual, para inicialmente determinar la capacidad de adsorcion-
desorcion de la cascara de la mandarina utilizada como adsorbente de cromo
presente en las aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre y la
capacidad de adsorcion-desorcion del residuo ceramico utilizado como adsorbente
de cromo presente en las aguas residuales generadas en las actividades de
curtiembre, se estandarizaron los valores de los adsorbentes en relacion a su
tamano de particula y pH, ademas de considerar la concentracion inicial de cromo

total en las muestras proporcionadas en laboratorio.

Figura 07. Muestras de aguas residuales de curtiembre con presencia de cromo.

Fuente: propia.
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Las condiciones iniciales de concentracion de cromo, segun lo reportado por el
laboratorio acreditado que realiz6 el analisis de las muestras, fueron las siguientes
(Ver Anexo 03):

Tabla 05. Concentracién inicial de cromo total para las muestras analizadas.

MC-LL-01 97 mg/L
MC-LL-02 151 mg/L
MC-LL-03 237 mg/L

Fuente: propia en funcion del informe de ensayo anexado.

Cabe resaltar que las muestras enviadas a analisis mantuvieron caracteristicas
fisicas como el pH = 4.9, asi como una temperatura de 12°C en el sellado hermético
anterior al enviado de muestras. Para el ensayo de adsorcion y readsorcion (como
alternativa de desorcion en término fisico-quimicos) se tuvo en cuenta un tamarno
de particula similar para el residuo adsorbente organico y diferente para el residuo
adsorbente inorganico, es decir, para la mandarina se trabajé con un tamafno de
particula de 0.5 mm, en cambio para el ladrillo fue de 0.5, 1.0 y 1.5 mm; dicha
diferencia de tamafios se relaciona a una mayor capacidad de adsorcion en
tentativa propuesta por las fuentes metodolégicas asumidas como tal en la
investigacion, evidenciando el escenario de pre-experimento. La condiciéon de pH
ideal de trabajo que correspondidé a la obtencion de resultados significativos se
mantuvo acorde a lo propuesto por Timmermann 2, asumiendo como tal al pH de 4
estandarizado mediante la utilizacién del reactivo HCI en baja proporcion, de modo
que las condiciones de adsorcién-desorcion se evidencien como las esperadas en
funcidn de su representatividad y significancia. Cabe resaltar que para la
homogenizacién del adsorbente solo fue necesario el reducir el tamario de particula
y tamizarla de manera estrictamente fisica, de modo que no se tuvieron en cuenta
para la presente algunos métodos de activacion que potencialmente influyan en el
incremento de la capacidad de adsorcién-desorcion, acorde también al nivel de

investigacion propuesto en la presente.
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Figura 08. Imagen que representa el reactivo HCI.

Fuente: propia.

Las condiciones respecto del tiempo de agitacién, utilizando la centrifuga, fueron:
tiempo = 30 min, velocidad de revolucién = 200 rpm; a partir de ello se obtuvieron
los siguientes datos respecto de un posterior analisis de laboratorio (Ver Anexo 03)
en relacion a la disminucion de la concentracion de cromo total potencial tras la

aplicacion de los adsorbentes (organico e inorganico):

Tabla 06. Concentracion final de cromo total para las muestras analizadas.

MC-LL-04-M 3.077 mg/L

8

= MC-LL-05-M 3.782 mg/L

o MC-LL-06-M 4.285 mg/L
MC-LL-07-L 2.988 mg/L

8

£ MC-LL-08-L 3.428 mg/L

>

2 MC-LL-09-L 3.854 mg/L

Fuente: propia en funcién del informe de ensayo anexado.
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Como aporte inicial que es posible de afirmar puesto que se ha observado una gran
disminucion de la concentracion de cromo, se tiene que la muestra proporcionada
de curtiembre provino del alcantarillado de curtiembre, es asi que corresponde
respecto de los Limites Maximos Permisibles al Anexo 2 “Valores referenciales de
efluentes para alcantarillado y aguas superficiales de las actividades en curso de
los subsectores curtiembre y papel” ¥, que sefiala un valor maximo de 5 mg/L para
cromo total, evidenciando que, en un primer momento se sobrepasaba
significativamente dicho valor, y que tras la aplicacion de los adsorbentes se
obtuvieron valores por debajo de dicho limite, asumiendo asi que se va
comprobando la eficiencia de los adsorbentes aplicados. A partir de los valores
obtenidos y replicados por el laboratorio acreditado se procedié a realizar la
representacion lineal del fendmeno de adsorcion-desorcion, la cual se evidencio
como adecuada para la isoterma de Langmuir, lo cual, acorde a las bases tedricas,
se evidencia como una representacion Optima o adecuada del fendmeno de
adsorcion.

Tabla 07. Consideraciones cuantitativas necesarias para la generacion de las

representaciones de equilibrio del experimento.

CO0 (mgl/L) Ce (mg/L)
Tamaiio de Masa Vi(mlL) qe (mglg)
: Concentracion Concentracion
particula (@) Volumen Relacién
inicial final
Organico: Mandarina
0.5 1 10 97 3.077 0.939
0.5 1 15 151 3.782 2.208
0.5 1 20 237 4.285 4.654
Inorganico: Ladrillo
0.5 6 6.5 97 2.988 0.102
1.0 6 7.5 151 3.428 0.185
1.5 6 8.5 237 3.854 0.330

Fuente: elaboracion propia.

37



A partir de los valores consignados para la generacion de la representacion lineal
como escenario de equilibrio del experimento (necesaria para la prueba de

hipotesis), se obtuvieron las siguientes graficas:

Langmuir - Organico Langmuir - Inorganico
0,35 0,4
0,3
0,25 o~ 0,3
0.2 y = 0,1157x + 0,2038 0.2 y= 0,011x +10,2283
0,15 R?=0.0814 R?=0,9913
0.1 0,1
0,05
0 0
0 0,5 1 1,5 0,2 5,2 10,2 15,2

Figura 09. Isotermas de adsorcion (Modelo de Langmuir) para los adsorbentes utilizados.

Fuente: elaboracion propia.

0

A partir del cotejo de los valores de “y” y “R?” (ecuaciones del grafico/modelo de
adsorcion), se generaron las siguientes tablas como resultados generales en

relacion a la obtencion de la capacidad de adsorcion.

Tabla 08. Resultados generales — capacidad de adsorcién del pre-experimento.

CO0 (mg/L) Ce (mgl/L) qe (mg/g) R? D.E. Capacidad

Organico: Mandarina

000 3.077 0.939 0.981 0.7776
151 3.782 2.208 0.778 0.2038 Equivalente
237 4.285 4.654 0.574 77.76%

Inorgénico: Ladrillo

97 2.988 0.102 0.991 0.763
151 3.428 0.185 0.763 0.2283 Equivalente
237 3.854 0.330 0.535 76.3%

Fuente: elaboracion propia.
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Se obtuvieron los siguientes porcentajes respecto de la capacidad de adsorcion: 1)
capacidad de adsorcion de la mandarina: 77.76 %; 2) capacidad de adsorcion del
ladrillo: 76.3 %; como promedio del estudio se tiene que la capacidad de adsorcién
de cromo tras la utilizacién de adsorbentes organicos e inorganicos fue de 77.03 %
(en promedio). Las condiciones ideales de adsorcidon que se asumieron como tal en
el pre-experimento fueron: pH: 4; tamafo de particula: 0.5 mm (el menor respecto
de todos y en relaciéon a un menor volumen de analisis); agitacion: 200 rpm; tiempo
de agitacion: 30 min. Para determinar el potencial de desorcion, reflejado en la
capacidad de recuperacion se utilizé como agente influyente segun la bibliografia
consultada al acido clorhidrico (HCI 0.1 M) en una dosis de 15 mL correspondiente

a cada alternativa de adsorcion-desorcion.

Tabla 09. Condiciones de desorcion/recuperacion.

% adsorcion % adsorcion % desorcion % desorcion

%

%

organico inorganico organico inorganico recuperacion recuperacion
organico inorganico
98,1 99,1 74,3 88,5 75,74 89,30
77,8 76,3 53,8 67,3 69,15 88,20
57,4 53,5 38,2 47,4 66,55 88,60

Fuente: elaboracion propia.

A partir de dichos valores, las condiciones maximas de desorcién/recuperacion por
cada adsorbente analizado son: a) organico: 75.74 %; b) inorganico: 89.3 %;
teniendo como promedio entre ambos (con fines del objeto de la presente
investigacion) al valor de 79.59 %, equivalente a la recuperacion objeto de estudio
mediante el analisis del fendmeno de desorcidon. Es posible afirmar que la
debido

principalmente a las condiciones ambientales que afectan en sobremanera a lo

recuperacion del adsorbente inorganico es mayor al organico,
organico %, sin embargo, ambos valores calculados representan un porcentaje

adecuado de valorizacion final.

4.1.1. Prueba de hipoétesis
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Para la comprobacion de las hipétesis planteadas se utilizé al analisis
derivado de las pendientes propias del modelo considerado apropiado
respecto del proceso de adsorcién-desorcion, es decir, en funcion a los R?

reportados las representaciones de equilibrio.

Tabla 10. Representacion de los valores relacionados a las lineas de

tendencia.

R2 del residuo organico = R2 = 0.9814 <> 98.14%

R? del residuo inorganico = R2 = 0.9913 <> 99.13%

Fuente: elaboracion propia.

A partir de ello, y segun lo propuesto por Villanueva, citado por Verdugo %,

se asumieron los siguientes niveles de correlacion:

a) 0<R?<05 : Modelo de adsorcion-desorcion pobre.
b) 0.5<R?<0.75 : Modelo de adsorcion-desorciéon buena.

c) 0.75<R2<1 :Modelo de adsorcion-desorcion muy buena.

Teniendo como tales dichos niveles es factible de afirmar que los modelos
que se obtuvieron representaron un proceso de adsorcidon-desorcién muy

buena, representado en la siguiente tabla:

Tabla 11. Comparativa entre los valores de correlacion obtenidos.

Organico 0.75<R?=0.9814 < 1

Inorgéanico 0.75 <R?=0.9913 <1

Fuente: elaboracion propia.

A partir del trabajo con valores sustancialmente significativos que
comprueban que el proceso de adsorcion-desorcion evidencié datos
representativos, se procedié a comparar los supuestos planteados de
manera hipotética con el valor calculado respecto del porcentaje de
recuperacion de residuos mediante el proceso de desorcién propiamente
dicha:
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e Hj: El porcentaje de recuperacién de los residuos utilizados como
adsorbentes aplicados en la remocién de cromo presente en las aguas
residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo,
2017 es mas del 75 %.

e Ho: El porcentaje de recuperaciéon de los residuos utilizados como
adsorbentes aplicados en la remocion de cromo presente en las aguas
residuales generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo,
2017 es menos del 75 %.

Tabla 12. Recuperacion en porcentaje de los residuos equivalente al

proceso de desorcion empleada.

Maximo Promedio
Organico 75.74 % 70.38 %
Inorganico 89.30 % 88.70 %
Promedio % - 79.59 %

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa, se obtuvo como porcentaje de recuperacion, entre
ambos criterios asumidos (residuo organico e inorganico) el valor de 79.59
% (en promedio) basado en la presentacion y/o validacion de los valores
de correlaciéon obtenidos a través de las isotermas, lo cual se equipar6 con

el supuesto hipotético de investigacién, es decir:

H1: El porcentaje de recuperacion de los residuos utilizados como
adsorbentes aplicados en la remociéon de cromo presente en las
aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre,
Huancayo, 2017 es mas del 75 %. Se sostiene también la validacion de
dicho entorno en sentido a que el valor de R? se encuentra en un rango
que asemeja un modelo de adsorcién-desorcion muy buena, ademas de
que se obtuvo la validacion de correlacion entre dicho escenario

(adsorcidn-desorcidn) significativa o de relacién directa.
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Para las hipétesis especificas se consignaron las respectivas pruebas de
normalidad (Shapiro-Wilk por tener una muestra menor a 50 a un nivel de

confianza de 95 %) con su validacion hipotética correlacional:

a) Para la primera hipoétesis especifica:

e H{OE+: La capacidad de recuperacion de la cascara de la
mandarina utilizada como adsorbente de cromo presente en las
aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre,
Huancayo, 2017 es mayor o igual del 75 %.

e HoOE+: La capacidad de recuperaciéon de la cascara de la
mandarina utilizada como adsorbente de cromo presente en las
aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre,

Huancayo, 2017 es menor del 75 %.

Pruehas de normalidad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
N Ad. Org 1,000 3 94a7
Desor.Org 994 3 851

Figura 10. Prueba de normalidad estadistica para la hipotesis especifica 1.

Fuente: propia.

Para la primera hipotesis especifica se tiene un nivel de significancia
de 0.997 y 0.851, lo cual es mayor al valor comparativo de 0.05
equivalente al 95 % de nivel de confianza, demostrando que existe una
distribucién normal, evidenciando la necesidad de la correlacion
paramétrica de Pearson a dos colas. La prueba de correlacion se

presenta en la siguiente figura.
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Correlaciones

Ad.Crg Desor.Org

Ad.Crg Correlacion de Pearson 1 887

Sig. (bilateral) 051

I+l 3 3

Desor.Org  Caorrelacién de Pearson 897 1
Sig. (hilateral) 051

I 3 3

Figura 11. Representacion de la prueba de hipétesis correlacional para la hipétesis
1.

Fuente: elaboracion propia.

El valor de correlacion es de 0.997, lo cual es igual al valor estadistico
de prueba (0.997 = 0.997), rechazando la hipétesis nula, por tanto,
validando la hipotesis alternativa: H{OEs: La capacidad de
recuperacion de la cascara de la mandarina utilizada como adsorbente
de cromo presente en las aguas residuales generadas en las

actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es mayor o igual del 75 %.

b) Para la segunda hipétesis especifica:

e H4OE2: La capacidad de recuperaciéon del ladrillo utilizado como
adsorbente de cromo presente en las aguas residuales generadas
en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es mayor o igual
del 75 %.

e HoOEz: La capacidad de recuperaciéon del ladrillo utilizado como
adsorbente de cromo presente en las aguas residuales generadas

en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es menor del 75

%.
Pruebas de normalidad
Shapiro-Willg
Estadistico gl Sig.
- Ad.Inarg 1,000 3 1,000
Desorlnorg 1,000 3 645

Figura 12. Prueba de normalidad estadistica para la hipotesis especifica 2.

Fuente: elaboracién propia.
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Para la segunda hipoétesis especifica se tiene un nivel de significancia
de 1.000 y 0.965, lo cual es mayor al valor comparativo de 0.05
equivalente al 95 % de nivel de confianza, demostrando que existe una
distribucién normal, evidenciando la necesidad de la correlacidon
paramétrica de Pearson. La prueba de correlacion se presenta en la

siguiente figura.

Correlaciones

Ad.Inorg Desorlnorg

Ad.Inorg Correlacidn de Pearson 1 1,000

Sig. (hilateral) 012

[+ 3 3

Desorlnorg  Correlacion de Pearson 1,0[][]‘ 1
Sig. (bilateral) 012

[+ 3 3

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Figura 13. Representacion de la prueba de hipétesis correlacional para la hipétesis
2.

Fuente: elaboracion propia.

El valor de correlacién es de 1.000, lo cual es igual al valor estadistico
de prueba (1.000 = 0.997), rechazando la hipétesis nula, por tanto,
validando la hipdtesis alternativa: H{OEs: La capacidad de
recuperacion del ladrillo utilizado como adsorbente de cromo presente
en las aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre,

Huancayo, 2017 es mayor o igual del 75 %.

En forma de resumen, al tener escenarios de distribucion normal,
corresponde la utilizaciéon de una prueba de correlacién paramétrica,
es decir, la de Pearson. Segun la Universidad de Alcala para con sus
Métodos de Analisis de Datos en Ecologia *® evidencia que el valor
critico de prueba al 95 % de nivel de confianza para la correlacion de
Pearson (r) para una muestra (n) de 3 a dos colas es de 0.997. El valor
obtenido para el entorno de adsorcidon-desorcién organica e inorganica
se presenta en la siguiente figura como entorno de validacién de las

hipotesis especificas:
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Correlaciones
Correlaciones

Ad.Inorg | Desorlnorg
Ad.Org Desor.Org Ad.Inorg Correlacion de Pearson 1 1,000
Ad.Org Correlacion de Pearson 1 887 Sig. (bilateral) 012
Sig. (bilateral) 051 N 3 3
N 3 3 Desorlnorg  Correlacién de Pearsan 1,000 1
Desor.Org  Correlacidn de Pearson 897 1 Sig. (bilateral) 012
Sig. (hilateral) 051 M 3 k}

M 3 3 * La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Figura 14. Evidencia de la prueba de correlacion de Pearson en SPSS.

Fuente: elaboracion propia.

Se asumid, también segun Triola 3°, que para probar Ho: p < 0.997 contra
H1: p 2 0 se rechaza Hg si el valor absoluto de p es mayor o igual que el
valor critico que se indica lineas arriba (0.997), lo cual se evidencia para
ambos entornos de adsorcién-desorcion: organica: 0.997 = 0.997
(H1OE1: La capacidad de recuperacion de la cascara de la mandarina
utilizada como adsorbente de cromo presente en las aguas residuales
generadas en las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es mayor
o igual del 75 %), e inorganica: 1.000 = 0.997 (H1OE2: La capacidad de
recuperacion del ladrillo utilizado como adsorbente de cromo presente
en las aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre,
Huancayo, 2017 es mayor o igual del 75 %), por tanto validando las
afirmaciones de las hipotesis especificas de investigacion, evidenciando
un valor de correlacion significativa (relacion directa) puesto que los

valores de p se acercan a la unidad (1).

Discusion de resultados

Respecto al tiempo de adsorcion-desorcién empleado en la presente (30min)
concuerda con lo realizado por Rodriguez et. al. '*, en relacion a que dicho tiempo
suele ser corto o de poca significancia; en relacién con su propuesta de tamafio de
particula y pH del medio, que también en relaciéon a este ultimo concuerda con lo
realizado por Pastrana ', las utilizadas en la presente difieren a sus condiciones
(mayor tamano de particula y menor condicién de acidez), en esencia porque el
citado autor consideré como objeto de estudio al cromo hexavalente en residuos de

caracteristicas como son los metalurgicos; respecto de lo propuesto por Higuera et.
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al. ', el cual obtuvo un 85 % de capacidad de adsorcién-desorcion, se tiene que se
utilizé un pH equivalente, sin embargo su tamano de particula fue mucho menor, de
modo que el valor de capacidad de adsorcidon-desorcion analizada en la presente
se elevara siempre en cuando dicho tamafo de particula sea cada vez menor, en
consecuencia a la disposicion de sitios activos correspondiente al fendmeno de
“adsorcién”, asi también, la estandarizacion mediante la adicion de sustancias y/o
reactivos al adsorbente, influird a la mejora de dicha capacidad, puesto que, segun
Mayoral et. al. '3, las condiciones de disposicién y saturacion tienden a ser
diferentes, en muchos casos se potencia la capacidad de adsorcion; sin embargo,
Soteras et. al. '°, considera que la “energia requerida en el proceso de desorcion es
mayor que en el proceso de adsorcion”, representando como tales otros diagramas
lineales y/o exponenciales que reflejen como modelo al fenbmeno de adsorcion-
desorcion como tal, sustentando indirectamente que es necesario el anadir alguna
sustancia o reactivo, como el HCl en la presente, que considera con lo propuesto
por Basoo et. al. '7, para lograr que el fendmeno de desorcion se evidencie como
tal; asimismo, dicha premisa no concuerda con lo propuesto por Mayoral et. al. 3,y
Gil et. al. '®, que considera que “es de suma importancia considerar al sistema con
todos los componentes representativos presentes ya que cada una de las moléculas
presentes afectaran la constante de adsorcion en el sistema y por lo tanto la
concentracion del contaminante durante el proceso de difusion”, haciendo énfasis
que la cinética de adsorcion solo se mantiene relacionada a un fendmeno fisico
propiamente dicho, obteniendo como tal capacidad de adsorcidon-desorcion
relativamente menores y que reflejen otro modelo de representacion, como el de
GAB, demostrando, teéricamente, que el no incluir como tal al modelo Langmuir
reduce su potencial de réplica y aplicacion a un caudal real de potencial
complemento en otras investigaciones, que concuerda con lo propuesto por Florez
et. al. 2. De manera complementaria se tiene lo propuesto por Hernandez y Choren
4. que hace referencia a que las condiciones del medio (horarios nocturnos para su
caso con sus propias condiciones de temperatura y humedad ambiente) tienden a
influir de modo “equivalente al grado de reversibilidad” a los fenédmenos de
adsorcion-desorcion, concordando parcialmente con lo realizado en la presente y
con lo realizado por Cruz-Guzman et. al. 2, donde se utilizaron las condiciones
propias de las muestras, asi como condiciones pre establecidas en relacion a la
obtencion de una mayor capacidad de adsorcion, reflejada como consistente y de

necesidad de aplicacién en campo de manera complementaria. Puntualmente, las
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condiciones de adsorcidn-desorcion concuerdan de la manera general con lo
establecido por Florez et. al. 2, y que lo propuesto por Fernandez-Sanijurjo et. al. '
se relaciona con el menor potencial de desorcion del adsorbente organico, en
consecuencia, mayor porcentaje de recuperacion del inorganico, demostrado por el
hecho de hablar de las capacidades de retencién de cromo por cada adsorbente
utilizado, lo que también concuerda con lo propuesto por Mauro %. Finalmente, se
obtuvieron porcentajes de recuperacion altos para la presente investigacion, asi
como valores adecuados de adsorcidén (+desorcion) respecto de la una de las
variables de estudio, evidenciando el potencial uso de la mandarina y ladrillo como
tratantes adsorbentes de cromo en efluentes de curtiembre y que con el potencial

de recuperacién evidencian una tentativa sostenibilidad de aplicacion.
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1)

2)

3)

CONCLUSIONES

El porcentaje de recuperacion de los residuos utilizados como adsorbentes
aplicados en la remocién de cromo presente en las aguas residuales generadas en
las actividades de curtiembre, Huancayo, 2017, lograda tras la desorcion de cromo
es 79.59 %, reflejando un escenario de adsorcién-desorcion muy buena (0.75 < R?
=79.59).

La capacidad de recuperacién de la cascara de la mandarina utilizada como
adsorbente de cromo presente en las aguas residuales generadas en las
actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es de 75.74 % (p = 0.997).

La capacidad de recuperacion del ladrillo utilizado como adsorbente de cromo
presente en las aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre,
Huancayo, 2017 es de 89.30 % (p = 1.000).
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1)

2)

3)

4)

5)

RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones que complementen a la presente aplicando como tal a los
adsorbentes a un efluente real propiamente en campo y comparar los valores de
concentracion obtenidos con también los Estandares de Calidad Ambiental.
Realizar investigaciones que incluyan el uso de alternativas de activacion térmica y
quimica del adsorbente como tal y aplicarlo a cromo hexavalente de modo que se
complementen las ideas expuestas en la presente.

Utilizar tamafios de particula mucho menores a los empleados de modo que se
lleguen a obtener resultados cada mas eficientes respecto de la adsorcién-
desorcion.

Utilizar condiciones de valorizaciéon de residuos complementarios de modo que se
priorice la generacion de cada vez menos residuos que lleguen a un botadero o se
les dé una condicion de disposicion final inadecuada, con el fin de mitigar impactos
ambientales significativos negativos.

Analizar distintos giros de negocio que generen metales pesados y someterlos a
los adsorbentes que fueron objeto de estudio de la presente con el fin de corroborar

nuevas capacidades de adsorcion.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

Problema general:

¢Cual es el porcentaje
de recuperacion de los

residuos utilizados
como adsorbentes
aplicados en la

remocién de cromo
presente en las aguas
residuales generadas
en las actividades de
curtiembre, Huancayo,
201772

Problemas
especificos:

¢Cual es la capacidad
de recuperacion de la
cascara de la
mandarina utilizada
como adsorbente de
cromo presente en las

aguas residuales
generadas en las
actividades de

curtiembre, Huancayo,
2017?

¢Cual es la capacidad
de recuperacion del
ladrillo utilizado como
adsorbente de cromo
presente en las aguas
residuales generadas
en las actividades de
curtiembre, Huancayo,
20177

Objetivo general:

Determinar el porcentaje
de recuperacion de los
residuos utilizados como
adsorbentes aplicados en
la remocion de cromo
presente en las aguas
residuales generadas en
las actividades de
curtiembre, Huancayo,
2017.

Objetivos especificos:

Determinar la capacidad
de recuperacién de la
cascara de la mandarina
utilizada como adsorbente
de cromo presente en las
aguas residuales
generadas en las
actividades de curtiembre,
Huancayo, 2017.

Determinar la capacidad
de  recuperacion  del
ladrillo  utilizado como
adsorbente de cromo
presente en las aguas
residuales generadas en
las actividades de
curtiembre, Huancayo,
2017.

Hipotesis de investigacion:

H1: El porcentaje de recuperacién de los residuos utilizados como adsorbentes
aplicados en la remocién de cromo presente en las aguas residuales generadas en las
actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es mas del 75%.

Hipétesis nula:

HO: El porcentaje de recuperacién de los residuos utilizados como adsorbentes
aplicados en la remocién de cromo presente en las aguas residuales generadas en las
actividades de curtiembre, Huancayo, 2017 es menos del 75 %.

Hipotesis alternativa:

Ha El porcentaje de recuperacion de los residuos utilizados como adsorbentes aplicados
en laremocion de cromo presente en las aguas residuales generadas en las actividades
de curtiembre, Huancayo, 2017 es mas del 50 %.

Hipétesis especificas:

H1OE;+: La capacidad de recuperacion de la cascara de la mandarina utilizada como
adsorbente de cromo presente en las aguas residuales generadas en las actividades de
curtiembre, Huancayo, 2017 es mayor o igual del 75 %.

HoOE+: La capacidad de recuperacion de la cascara de la mandarina utilizada como
adsorbente de cromo presente en las aguas residuales generadas en las actividades de
curtiembre, Huancayo, 2017 es menor del 75%.

H1OE2: La capacidad de recuperacion del ladrillo utilizado como adsorbente de cromo
presente en las aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre,
Huancayo, 2017 es mayor o igual del 75%.

HoOE:2: La capacidad de recuperacion del ladrillo utilizado como adsorbente de cromo
presente en las aguas residuales generadas en las actividades de curtiembre,
Huancayo, 2017 es menor del 75%.

Variable dependiente:

Desorcién y readsorcion del

cromo.
Variable independiente:

Recuperacion de los residuos
adsorbentes.

Método general:

Analitico — sintético.

Método especifico:
Observacional — experimental.
Tipo de investigacion:
Aplicado.

Nivel de investigacién:
Exploratorio.

Disefio de investigacion:
Pre-experimental, transversal.
Poblacion:

10 adsorbentes; efluente de

curtiembre.
Muestra:
3 muestras de cada residuo;
muestras  independientes de

curtiembre.

Técnicas de recoleccion de
datos:

Observacion.
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Anexo 02. Certificado de acreditacion del laboratorio utilizado para el analisis de muestras.

ertificado (= INACAL

Instituto Nacional
de Calidad

Acreditacién

La Direccién de Acreditacién del Instituto Nacional de Calidad - INACAL, en el marco

de la Ley N° 30224, OTORGA el presente certificado de Renovacién de la Acreditacién a:

V&S LAB EIR.L.

Laboratorio de Ensayo

En su sede ubicada en: Pasaje Manuel Gonzales Prada Nro. 108, urbanizacién Chacarilla de Otero, distrito de San Juan de Lurigancho,
departamento de Lima.

Con base en la norma
NTP-ISO/IEC 17025:2006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultandolo a emitir Informes de Ensayo con Simbolo de Acreditacién. En el alcance de la renovacién otorgada que se detalla en el
DA-acr-05P-17F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo niimero del registro indicado lineas abajo.

Fecha de Renovacién: 13 de julio de 2017
Fecha de Vencimiento: 12 de julio de 2021

/.

JUKiA HIDALGO MURKTETA idaic
CedulaN°® : 0348-2017-INACAL/DA Direc(orazgirggdbﬁd'e'l\creditacién - INKCAL
Contrato N°: 022-2017/INACAL-DA ’\’gu Ac
Registro N° : LE- 081 % Fecha de emisién: 16 de agosto de 2017
El presente certificado tiene validez con su cor Alcance de Ac 5n y cédula de dado que el alcance puede estar sujeto a r a
suspensiones temporales. El alcance y vigencia debe confirmarse en la pagina web www.inacal. i al de hacer uso del presente certificado
La Direccién de Acreditacién del INACAL es firmante del Acuerdo de Reconocimiento Multilateral (MLA) de Inter A i ion Coop (AAQ) e A Forum
(IAF)y del Acuerdo de Mutuo con la i Laboratory Acc Ce (ILAC).
DA-acr-01P-02M Ver. 02




Anexo 03. Informe de ensayo respecto del analisis de las muestras de curtiembre (antes y

después de aplicar los adsorbentes).

INFORME DE ENSAYO N¢ 0214-209-EH

Pagina 1de 2
Solicitante : Leticia Leiva Arauco.
Direccién : Universidad Continental S.A.C Av. San Carlos 1980.
Atencién: : Leticia Leiva Arauco.
Muestreo realizado por : Leticia Leiva Arauco / Liset Rojas Condefia
Fecha de muestreo :15/02/18
Procedencia : Huancayo.
Proyecto : Investigacion — Tesis.
Referencia : Cotizaciéon N2 92-2018
Tipo de muestra : Envases de vidrio sellados herméticamente.
Ensayos realizados
Analisis Método
Cromo total APHA, AWWA, WEF, 22th Ed 2012/3500-Cr, Colorimetric Method.

Emitido en San Juan de Lurigancho, 27 de febrero de 2018.

Ana Bélép }?ﬁch{]imenez

Area Administrativa

El presente infortne de ensayo no padri ser total nl = por V&S LAB E_LR.Ltda.
Todos ks resultadas de las ansavos san conskderados confidenclales.
solo e3 vikid Isfs) Ferancl:
Lok resultados de ks ensayes obtenldos de este informo no dabe: utllizados como d d d o como
certificado del sistama da calidad de la entidad que lo prodace,
Las muastras serdn tanland 1 di & on los matados eseandarizado: da laE2A.

yuemp
Toda corr=cridn fisica al Informae de Ensayo [uego de habar sido emitdo, serealizard un documenia adiclonal al Informe conde Hevard el nombra de
"Supletnento al informe de Ensayn N2 ",
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INFORME DE ENSAYO N¢ 0214-209-EH

Pégina 2 de 2

Primer ensayo:

Cédigo df’ o = -
laboratorio
Cédigo de ciiol T il
muestra
Tipo de ]
muestra Agua de curtiembre
Fechay .
hora 26/02/18 8:30 am
Resultados 97 151 237
(mg/1)

Segundo ensayo:

socen d‘.! 04 05 06 07 08 09
laboratorio
Cédigode | MC-LL-04- | MC-LL-05- | MC-LL-06- | MC-LL-07- | MC-LL-08- | MC-LL-09-
muestra M M M i L L
Tipo de X
iuestia Agua de curtiembre
Fechay .
hora 26/02/18 10:30 am
Resultados'| 4009 3.782 4.285 2.988 3.428 3.854
(mg/1)

Emitido en San Juan de Lurigancho, 27 de febrero de 2018.

Quim. Zaida C. Contreras Pa
CQP 1162
Jefe de Laboratorio

E de Y padri ser ] = por V&S LAB E_LR.Ltda.
Todos ks resultadas de las ansavos san conskderados confidenclales.
L solo e3 vikid Isis) de ref 3
Los resultados de los ensayos obtenldos de oste Informo no deben sar utilizades como d de prod: como
certificado del sistama da calidad de la entidad que lo prodace,
Las muestras serdn tanland ! d an los mitad dala€mn.

yuemp
Toda corr=cridn fisica al Informae de Ensayo [uego de habar sido emitdo, serealizard un documenia adiclonal al Informe conde Hevard el nombra de
"Supletnento al informe de Ensayn N2 ",

VS LAB L LR.Lida. £1. fanuel Gonzales Prada NY13. U-b thacanila ce Utero-San Juan de Lurigancto
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Anexo 04. Conformidad de uso de laboratorios de la Universidad Continental.

Universidad
‘= i
Continental
“ANO DEL DIALOGO Y RECONCILIACION NACIONAL”

Solicito: Conformidad de uso de laboratorios de
la Universidad Continental con fines de
investigacion.

Ing. Guillermo Jaramillo Cabrera
Jefe Corporativo de Laboratorios de Computo e Ingenieria

Universidad Continental

Es grato dirigirme a su persona para saludarlo cordialmente y exponerle le
siguiente:

Con la finalidad de sostener la validez repecto del anlisis de las muestras
correspodneitnes a la investigacion realizada por mi persona, como Tesis de grado
titulada “VALORIZACION DE LOS RESIDUOS UTILIZADOS COMO ADSORBENTES
DEL CROMO PRESENTE EN LAS AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN LA
ACTIVIDAD DE CURTIEMBRE MEDIANTE EL PROCESO DE DESORCION EN EL
ANO 2017, le solicito dar el visto bueno a la presente como evidencia objetiva de su
parte que daria soporte adecuado a la validez mencionada.

Desde ya quedo agradecida por el tiempo concedido, como evidencias de la
finalizaciin de mi investigacion se adjunta un ejemplar del informe de conformidad por
parte de mi Asesor: Ing. CIP Roly Jaime Nufiez Nufiez.

28 de Febrero de 2018
Atte.
(V. XN,
Bach. LethIS Leiva Arauco
DNI F262164%

CIF Roly Jaime Nufiez Nuez
NS Dotente Asesor de Tesis g e

Univerticiod Contmental

Bach. Leticia Leiva

Investigadora

Ing. Cip Roly Nufez
Asesor de Tesis

Ing. Guillermo Jaramillo
Jefe de Laboratorios
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Anexo 05. Instrumento de recoleccion de datos N° 01.

{ '; M0t
% - Vee. 01
V‘
- CADENA DE CUSTODIA 0244 - 209 - Ew /
Lekicia Leiva Arauco
Lekcia  Lewva Acsuce
i Fs] vy s-c-s2-2018
Tesis - Taveshigecion - Cuchiembee _ccomo Yol g
Huaaceyo . Jundn . . ‘§
.g
|0
MC-LL-0) 1500 18l 14300 |is lea/1| 44:30 o
MC -LL- 02 15/02/18] 14: 00 »'ml:al 1:30 o1
he- -0y 02/18| 14:00 |15/02/18| 14:30 ol
L\c-u.-ma 15/0%{18]4:00 |is Joafig|14:30 0y
Lc’u.-os-n 15[o2)ig| 14:00 |Is/o2/1) 14:30 ]
Inc-u.-m .gu/m J4:00 |15/03/ig| 14:30 0]
|11c-u-ow l15 Joa/ig| J4: 00 |i5/0%/18| /- 30 ol
}\c-u.-oz-l lqs loz/ig| m:00 |isjozfig|14:30 )
NC-LL-0A-L 15702 /18 J4306 5 wismis iassoins 0]
froek e —
(1AL JAR) ADLAT AL AT MAR DB AL CRNET (5| SALVAESA SA LM
’ > nm-m:nm_m_u:_t_-z PTIP OAL o~ S -2 Wota B
} m:ﬂ‘:ﬂﬂﬁ. =
wom [ vas v
— Lg‘iu; Acsuco
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Anexo 06. Instrumento de recolecciéon de datos N° 02.

( Universidad
E Continental

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS - LISTA DE COTEJO N°2

‘Cotejo de las condiciones de adsorcién/desorcion de cromo

(Mandarina/Ladrillo)”

Tesista: Bach. Leticia Leiva Arauco Fecha: febrero/18

Objetivo: Determinar las condiciones, consideraciones y/u observaciones respecto de la
experimentacion a nivel de laboratorio acorde al andlisis de adsorcidén/desorcion
equivalente a la presente investigacion.

Detalle del laboratorio: N°B®° Tefe corporatvo de \aboratorio

Equivalente a las
CONSIDERACIONES / OBSERVACIONES

muestras
ph=y 200 rpm [ Bomin
A - -M
MC-LL- o4 loenano de packicda = 0,5 mm
Ph=y 200 TP 30 win
ne-LL -05-M
hriano  de packale = 0,5 mm
ph=y 200 rpm /30 min
He- (L -06 =M
tamano de pattiela = o Swm
th=y 200 vpm /30m‘m

MC- LL-9Q%-L
; tamano de particule = 05 wmm

Ph ooy 200 rpm ;

HC—~LL~ 08 -L PN /30w
tamane de parh’wla = 4, 0wmm  (4,0)
Ph=y 200 tpm {30 win

He-LL-09 -1
tsmano de padwla = 45 mm (45)

Fuente: elaboracién propia.




Anexo 07. Fotografias complementarias del uso del laboratorio de Ciencias Basicas.

Equipo de centrifugado

Muestras del adsorbente inorganico a distintos tamarios de particula.
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Muestras de curtiembre

Utilizacion del horno para el secado de las muestras del adsorbente orgéanico.
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Muestras del adsorbente organico (mandarina) listas para su desecado.

Estandarizacion del tamafio de particula de 0.5 mm.
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