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RESUMEN

La produccion de cueros en Arequipa ha experimentado un aumento significativo,
generando una problemaética ambiental en la region. La falta de trazabilidad en el 50% de
los cueros producidos plantea desafios para el control y gestion adecuada de los desechos.
La industria de curtiduria, reconocida como una industria altamente contaminante, produce
residuos peligrosos, siendo el cromo un componente critico presente en un 10% de los
desechos. EI cromo presente en los residuos de piel curtida es trivalente y segun las
condiciones ambientales, tales como medios basicos, puede transformarse en cromo
hexavalente, siendo el principal problema debido a ser altamente mavil y reactivo, teniendo
una mayor propension a ingresar al organismo humano. El propdsito de esta investigacion
es disefiar un prototipo a escala de laboratorio basado en técnicas electroquimicas de 6xido-
reduccion para la remocién de cromo VI en efluentes de curtiduria, con el objetivo de
reducir su concentracion y mitigar su impacto ambiental, por ello se analizé una muestra de
agua residual de la curtiduria colaboradora del Parque Industrial Rio Seco, cuyo resultado
de monitoreo evidencié una concentracion de 566.36 mg/L de cromo total, el cual supera
los LMPs segun la categoria correspondiente. Se llevaron a cabo pruebas en medios tanto
basicos como &cidos, por ello se elabor6 una curva de calibracion con las siguientes
concentraciones 0.3mg/l, 0.4mg/l, 0.5mg/l, 0.6mg/l, 0.8 mg/l y 0.9mg/l de cromo con sus
respectivas absorbancias 0.25mm, 0.31mm, 0.38mm, 0.44mm, 0.57mm y 0.64mm. Ambos
medios resultaron ser eficaces en la remocion de cromo, sin embargo, el medio basico
resulté ser el mas eficaz con un porcentaje de remocion del 99.95%, llevando la muestra a
un pH de 11.29 mediante una dilucion con hidroxido de sodio al 40% promoviendo la
precipitacion del cromo disuelto en la muestra. Por otra parte los parametros 6ptimos del
sistema fueron establecidos con electrodos de aluminio a una distancia de 3cm, un voltaje

constante de 10V y un amperaje del sistema de 5A.

En conclusidn, el prototipo a escala laboratorio demuestra una eficaz remocién de
cromo, y su viabilidad para ser implementado a escala real en diversas industrias de
curtiduria en la ciudad de Arequipa, contribuyendo significativamente a la sostenibilidad

ambiental en este sector especifico.

Palabras Clave: remocion de cromo, proceso electroquimico, efluente de curtido,

prototipo



ABSTRACT

Leather production in Arequipa has experienced a significant increase, generating
an environmental problem in the region. The lack of traceability in 50% of the leather
produced poses challenges for the control and proper management of waste. The tanning
industry, recognized as a highly polluting industry, produces hazardous waste, with
chromium being a critical component present in 10% of the waste. The chromium present
in tanned leather waste is trivalent and depending on environmental conditions, such as
basic media, it can be transformed into hexavalent chromium, the main problem being due
to being highly mobile and reactive, having a greater propensity to enter the human body.
The purpose of this research is to design a laboratory-scale prototype based on
electrochemical oxidation-reduction techniques for the removal of chromium V1 in tannery
effluents, with the objective of reducing its concentration and mitigating its environmental
impact, therefore a wastewater sample from the collaborating tannery of the Rio Seco
Industrial Park, whose monitoring result showed a concentration of 18.53 mg/L of total
chromium, which exceeds the LMPs according to the corresponding category. Tests were
carried out in both basic and acidic media, therefore a calibration curve was prepared with
the following concentrations 0.3mg/l, 0.4mg/l, 0.5mg/l, 0.6mg/l, 0.8 mg/l and 0.9mg/l of
chromium with their respective absorbances 0.25mm, 0.31mm, 0.38mm, 0.44mm, 0.57mm
and 0.64mm. Both media turned out to be effective in removing chromium, however, the
basic medium turned out to be the most effective with a removal percentage of 99.95%,
bringing the sample to a pH of 11.29 through a dilution with 40% sodium hydroxide,
promoting the precipitation of chromium dissolved in the sample. On the other hand, the
optimal system parameters were established with aluminum and iron electrodes at a distance

of 3cm, a constant voltage of 10V and a system amperage of 5A.

In conclusion, the laboratory-scale prototype demonstrates effective chromium
removal, and its viability to be implemented on a real scale in various tanning industries in
the city of Arequipa, contributing significantly to environmental sustainability in this

specific sector.

Keywords: chromium removal, electrochemical process, tanning effluent, prototype
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INTRODUCCION

La industria del curtido es reconocida por ser una de las mas contaminantes, debido
a que sus procesos Yy operaciones generan residuos liquidos y solidos con alta carga organica
y la presencia de agentes quimicos toxicos como el azufre y el cromo Rosales et al. (2018).
Per( se sitia como el quinto mayor exportador de cuero en América Latina, con una
concentracion notable de industrias de curtido en La Libertad, Lima y Arequipa. Arequipa
ocupa el tercer lugar a nivel nacional en este sector, albergando aproximadamente 1149
empresas de curtido. En el distrito de Cerro Colorado, especificamente en el Parque
Industrial de Rio Seco, operan 157 curtiembres formales que generan efluentes con niveles

significativos de contaminacion, exacerbando los problemas ambientales de la region.

Peru se posiciona como el quinto mayor exportador de cuero en América Latina, con
una notable concentracion de industrias de curtido en La Libertad, Lima y Arequipa. La
ciudad de Arequipa, ubicada en el tercer lugar a nivel nacional, alberga alrededor de 1149
empresas de curtido. En el distrito de Cerro Colorado, especificamente en el Parque
Industrial de Rio Seco, existen 157 curtiembres formales que generan efluentes con niveles

significativos de contaminacion, contribuyendo a la problematica ambiental en la region.

La empresa Industria de Curtido FECA 20558577844 utiliza grandes volumenes de
agua durante los procesos de pelambre y curtido, donde las pieles entran en contacto con
azufre y cromo, produciendo efluentes industriales cargados con estos elementos. Estos
efluentes, a menudo descargados sin tratamiento previo en cuerpos de agua naturales,
presentan altos valores de DBO y DQO, asi como de nitrogeno y fosforo, lo que causa
impactos ambientales negativos. Esto contribuye a la eutrofizacidn de los sistemas naturales,
resultando en la pérdida de biodiversidad y riesgos para la salud publica (Akpor & Muchie,
2011).

Debido a esta problematica, en la actualidad existen multiples técnicas de tratamiento
para la remocion de cromo VI aplicado a los efluentes industriales de curtiembre. Los
métodos convencionales empleados para la inmovilizacion o eliminacion del cromo VI
incluyen la reduccion quimica mediante compuestos de azufre o hierro, la filtracion de
membrana Chowdhury et al. (2013), la extraccién con solventes, la lixiviacion y métodos
electrocinéticos (Rao et al., 2001). No obstante, estos métodos muestran ciertas limitaciones,

especialmente en términos de elevados costos econdémicos.



La presente investigacién propone disefiar un prototipo a escala piloto de éxido
reduccion a partir de una celda electroquimica, variando factores clave, como el tipo de
electrodos y distancias, para determinar parametros 6ptimos y obtener una efectiva remocion
de cromo VI en aguas residuales de curtiembre. Ademas de demostrar su eficacia, se presenta
una propuesta de disefio 3D para la remocién de cromo VI a escala real, con el objetivo de
mejorar la calidad del agua residual y asi contribuir significativamente a la sostenibilidad

ambiental en la industria del curtido.



CAPITULO I MARCO METODOLOGICO
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1.  Problematica de la Investigacion

En los Gltimos afios, el volumen de produccion de cueros se ha incrementado debido
al crecimiento poblacional y por la mayor demanda de estos productos. En el Perd, las
industrias de curtiduria se establecen principalmente en las regiones de Trujillo, Arequipa y
Lima, ademas el 50% de nuestro cuero proviene de fuentes formales, mientras que del otro

50% se desconoce sobre su procedencia (Huiman,2022).

La curtiduria implica el tratamiento de pieles animales utilizando compuestos
quimicos como el cromo Yy los taninos para producir cuero, que se emplea como materia
prima en la industria automotriz, de calzado y textil. Las aguas residuales generadas por esta
industria contienen sulfuro de hidrégeno, amoniaco, sales de cromo y sélidos en suspension,
lo que reduce la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), impactando negativamente la calidad de los cuerpos de agua (Garcia et al.,
2022).

La industria del curtido es altamente contaminante, produciendo residuos peligrosos
con altas concentraciones de compuestos organicos toxicos, residuos fecales y cromo. Estos
desechos se generan a lo largo de todo el proceso, desde la recepcion y almacenamiento de
la materia prima hasta el recurtido. EI 80% de los residuos no contienen cromo y estan
compuestos por pelo, descartes y recortes; el 10% proviene de la sal usada y el otro 10%
incluye residuos con cromo, como virutas, recortes, piel no utilizada y polvo de lijado. Estos

Gltimos son los mas perjudiciales para el medio ambiente (Cabello et al., 2022).

El cromo presente en los residuos de piel curtida es trivalente y segun las condiciones
ambientales, tales como medios basicos, puede transformarse en cromo hexavalente. Es ahi
donde surge la problematica, ya que este ingresa con mayor facilidad a los seres humanos y
animales, mediante la inhalacion, la piel o la ingesta de productos contaminados 0 agua,
causando mayor probabilidad de desarrollo de cancer, dafio a los sistemas digestivo y

reproductivo y reacciones alérgicas (Huiman, 2022).

La problematica surge de la ineficiencia y el alto coste de los procesos para la

reduccion de cromo hexavalente a cromo trivalente, ya sea por el uso de los diferentes



métodos bioldgicos u organicos como la utilizacion de biofloculantes el mismo que es
filtrado mediante cascara de huevo y naranja en conjunto con microorganismos. Y algunos
métodos fisicoquimicos, como la utilizacion del carbén activado y nanoparticulas de
magnetita recubiertas de quitosano, que alcanzan bajas tasas de remocidn en un periodo de
tiempo largo y en algunos casos, con gran cantidad de materia prima, incrementando el

presupuesto (Calvache, 2022).

Al conocer los procesos de fabricacion del cuero se identificaron desechos de gran
impacto ambiental, uno de ellos es el cromo que suponen un riesgo para el ambiente y la
salud publica. Su depuracion poco convencional es de consideracion para la presente
investigacion, debido a que existen disefios de gran extension como humedales artificiales,
los mismos que involucran un aumento presupuestal siendo poco viables para su
implementacion. La presente investigacién proporcionara un disefio a escala laboratorio que
es sustentable para la depuracion de cromo hexavalente mediante técnicas electroquimicas

de 6xido-reduccion
1.2.  Justificacion
1.2.1. Justificacion ambiental

La creciente produccion de cueros refleja no solo un avance en la industria sino
también un reto ambiental significativo. Frente a esto, es imperativo explorar métodos de
depuracidn que sean tanto efectivos como sostenibles. La propuesta se centra en alternativas
innovadoras para la gestion de residuos, especialmente aquellos que contienen cromo,
subrayando la importancia de soluciones que minimicen el impacto ambiental sin detallar

procesos especificos o problemas inherentes a los métodos convencionales.
1.2.2. Justificacion economica

La eficiencia econdmica es crucial en la adopcion de tecnologias de depuracion. Esta
investigacion propone evaluar alternativas que, al ser comparadas con los métodos
tradicionales, prometen ser mas coste-efectivas y menos demandantes en términos de
recursos y tiempo. El foco estd en destacar la viabilidad econémica de tecnologias

emergentes sin profundizar en las limitaciones presupuestarias de las opciones existentes.



1.2.3. Justificacion Social

La salud puablica y la calidad de vida de las comunidades se ven directamente
afectadas por la calidad de los cuerpos de agua. Al enfocarse en tecnologias que prometen
mitigar los impactos negativos de sustancias nocivas como el cromo hexavalente, esta
investigacion subraya la relevancia de soluciones que beneficien al colectivo, poniendo
énfasis en los resultados positivos esperados mas que en la descripcion detallada de los

problemas actuales.
1.2.4. Justificacion Tecnologica

La adaptacion y adopcion de tecnologias avanzadas para la depuracion de residuos
representan un paso adelante hacia la sostenibilidad. La investigacion destaca la
potencialidad de los procesos electroquimicos y otras técnicas innovadoras por su eficacia
y sostenibilidad, sin centrarse en los desafios técnicos o las deficiencias de los métodos

convencionales.
1.3. Formulacion de Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar un prototipo piloto de 6xido-reduccion de cromo hexavalente en la industria

de la curtiduria en la ciudad de Arequipa, 2023.

1.3.2. Objetivos Especificos

Analizar los pardmetros fisicoquimicos de cromo VI, DQO, pH y temperatura.

° Disefiar una celda electroquimica para llevar a cabo el proceso de reduccion

electroquimica del cromo VI.

° Determinar los pardmetros optimos para la remocion de cromo VI en aguas

residuales en la curtiduria.

° Analizar los resultados del proceso electroquimico en comparacion con los
limites maximos permisibles (LMP) para modelar un disefio 3D a escala real

basado en el rendimiento obtenido.



2. HIPOTESIS

Dado que las actividades de la industria de curtiduria son el principal motor
contaminante de cromo hexavalente en cuerpos de agua, suelos y los servicios de
alcantarillado, ocasionando problemas a la salud y al ambiente; es probable que mediante
un disefio prototipado de un sistema de depuracién electroquimica se pueda reducir la
concentracion de cromo hexavalente e implementarlas en las diferentes industrias dedicadas

a la curtiduria en la ciudad de Arequipa.



CAPITULO II FUNDAMENTO TEORICO
1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Un estudio realizado por Li. M et al, (2023). Desarrolla un catalizador de
Nanolaminas de ZnO expuestas en un plano de alta proporcion {100} con centros duales
activos para la reduccién fotocatalitica simultdnea de Cr(VI) y la adsorcion de Cr(lll) a
partir de agua. EI ZnO con grandes regiones de superficies de alta energia {001} y {101}
se usa a menudo para degradar varios contaminantes debido a su alta actividad. Sin
embargo, las facetas de baja energia méas facilmente disponibles tienen aplicaciones
relativamente limitadas. Aqui, informamos sobre una nueva estrategia que emplea una alta
proporcidn de {100} nanolaminas de ZnO expuestas al plano para la reduccion fotocatalitica
de Cr (V1) y la adsorcion de Cr (I11) simultaneas. EI mecanismo de Zn-O coexpuesto en el
plano {100} como centros duales activos para promover conjuntamente la reduccion de Cr
(V1) y la adsorcion de Cr (111) se aclar6 a nivel atdmico. Las nanoldminas de ZnO con una
alta relacion de exposicion del plano {100} logran un Cr total eliminacion tasa de mas del
90% en 120 min bajo irradiacién solar simulada, condiciones neutrales y una diferencia

insignificante en la estructura de la banda.

Segun las técnicas fotocataliticas Lin.Z., et al. (2023). Realiza un esquema Z directo
con potencial redox ultra alto para una reduccion fotocatalitica de Cr(VI) mejorada y
degradacion de NOR Sintesis facil de hetero unién UiO-66-NH 2 /PhC 2 Cu. En este estudio
se emplearon PhC 2 Cu de tipo p y UiO-66-NH 2 de tipo n para desarrollar un
fotocatalizador UiO-66-NH 2 /PhC 2 Cu de esquema Z directo con un potencial redox ultra
alto para la fotorreduccién de Cr(VI) y Fotodegradacion de norfloxacina (NOR). Ademas,
la reflectancia difusa UV-vis, las mediciones fotoelectroquimicas, los espectros de
fotoluminiscencia (PL) y la técnica de resonancia de espin de electrones (ESR) revelaron
que el compuesto UiO-66NH 2 / PhC 2 Cu aumentd las capacidades de captura de luz para
promover la eficiencia fotocatalitica. Sorprendentemente, el % en peso de UiO-66-NH 2
/PhC 2 Cu50 optimizado redujo rapidamente el Cr(VI) (96,2 %, 15 min) y degradé NOR
(97,9 %, 60 min) bajo luz LED azul de baja potencia. Ademas, el fotocatalizador UiO-66NH
2 /PhC 2 Cu también exhibié una capacidad de mineralizacion favorable (78,4%, 120 min).
Beneficiandose de la transferencia de electrones interfacial mejorada y el potencial redox
ultra alto de la heterounion del esquema Z, el fotocatalizador UiO-66-NH 2 /PhC 2 Cu

mejor6 enormemente las eficacias de separacion de los portadores fotogenerados. Esta



abundancia resultante de especies activas (p. ej., e -, h +, O 2 »- y *OH) se gener6 para
fotorreducir Cr(V1) y fotooxidar NOR. Sobre la base de los intermediarios identificados, se
propusieron cuatro rutas de degradacion de NOR. Finalmente, el mecanismo del esquema
Z se confirmd sisteméaticamente a través de espectroscopia de fotoelectrones de rayos X

(XPS), ESR, pruebas de voltamperometria ciclica (CV) y técnicas de fotodeposicion.

Por otro lado, Lin, X., et al. (2023). Investigd una mejora en la eliminacién de cromo
hexavalente en aguas residuales de galvanoplastia por complejo de hidréxido
ferroso/férrico: de escala de laboratorio a estudio a escala piloto. En este estudio, se sintetiz6
con éxito el complejo de hidréxido ferroso/férrico (FHC) para mejorar en gran medida la
eficiencia de transferencia de electrones para la eliminacion Cr (VI); mientras tanto, el
efecto del tipo de capa intermedia la eliminacién de Cr (V). Los mecanismos fueron bien
investigados. Se demostré que la capa intermedia de sulfato de FHC promueve fuertemente
la eliminacion del Cr (VI), con mejoras de 10.4 % y 29.0 % sobre las logradas por inter
laminas de cloruro y carbonato, respectivamente, en estrecha asociacion con las cantidades
de Fe estructural superficial (1), ~OH superficial y adsorbido agua. Se demostro que el valor
de pH inicial casi no ejerce ningun efecto sobre la eliminacion del Cr (VI) por FHC (SO 4
2—) debido al efecto amortiguador de la superficie —OH. Estos resultados fueron diferentes
de algunos Cr (V1) previamente informados. Ademas, los resultados de la caracterizacion y
los experimentos a escala de laboratorio indicaron que la mayor parte del Cr (VI) se une
rapidamente con el —OH de la superficie debido a la atraccion electrostatica. El pico a 618
cm —1 en los espectros FT-IR cambiaron a 549 cm —1 y nuevos picos a 576,79 y 58x6,39
eV en los espectros XPS se observaron después de la reaccion, lo que se atribuyd a la
formacion de CrOOH y FeCr por reduccion y coprecipitacion. Los experimentos a escala
piloto revelaron que el costo quimico y la produccion de lodos durante el proceso FHC
disminuyeron un 71,3 % y un 54,1 %, respectivamente, en comparacion con los en el
proceso NaHSO3. Estos hallazgos brindan una nueva perspectiva para utilizar diferentes
capas intermedias para mejorar la reactividad de los FHC, en remediacion de aguas

residuales de galvanoplastia que contienen Cr (VI).

Segun la investigacion de Araujo et al. (2019) plantea la preparacién y aplicacion de
hierro cero Valente inmovilizado en carbon activado para la eliminacion de cromo
hexavalente de efluentes sintéticos. Sostiene en su estudio el uso de nanoparticulas de hierro
de valencia cero (nZV1) se reporta como una técnica alternativa con alto potencial para la

remediacion in situ y ex situ de matrices contaminadas con este metal, debido



principalmente a su gran area superficial activa y gran capacidad de adsorcion para
consolidarse en un método de tratamiento simple y eficaz. En este estudio, las particulas de
Z\V| se sintetizaron por el método de reduccion quimica utilizando sulfato ferroso hidratado
(FeSO4.7H20) y borohidruro de sodio (NaBH4) con posterior agregacion a carbon activado
en polvo (PAC), formando el adsorbente PAC-ZVI, que se caracteriz6 por las técnicas de
XRD y SEM, lo que reveld la integracion del catalizador a la matriz de carb6n activado.
Finalmente, los estudios cinéticos desarrollados revelaron que la cinética de adsorcion se
adapta mejor a un modelo de pseudo segundo orden, las isotermas estaban mejor
representadas por el modelo de Freundlich y los resultados termodinamicos mostraron que
la reaccion de adsorcion ocurrid a través de un proceso espontaneo con interaccion

endotérmica entre Cr(VI1) y PAC-ZVI con aumento en la aleatoriedad del sistema.

En cambio, Wei et al. (2023) propone un compuesto novedoso de hierro cerovalente
disperso en biocarbon que encapsula sulfuro de manganeso con alta capacidad de
eliminacién de Cr (VI) en agua y su mecanismo. En este trabajo, el nZVI se anclé primero
en el biocarbon de bagazo y luego se vulcanizé con MnS (MnS-nZVI@BC) para lograr una
baja agregacion y una preeminencia eliminacion capacidad. EI nZVI escamoso crecio
uniformemente in situ en la superficie del biocarb6n para construir carcavas similares a
flores, cuya superficie estaba cubierta con alguna capa amorfa de MnS. La reaccién quimica
monocapa domind el Cr (VI) eliminacidn proceso, y una temperatura mas alta beneficio la
reaccion redox para mejorar la prominente eliminacion capacidad a 405,10 mg/g a 318,15
K, y se promovid ligeramente con los iones coexistentes. Se debe tener en cuenta la
cuadruplicidad de redox, atraccidon electrostatica, adsorcion y codeposicion. en el
mecanismo, en que MnS no solo podria mejorar la reducibilidad del contribuyente
dominante nZVI, sino también participar directamente en la reaccion redox; y el Fe (1)
también jugaron un papel importante en el proceso; después de lo cual, Fe(lll) y Cr(ll1)
forman hidroxido de Cr(111)/Fe(l11) depositado sobre la superficie del material. En general,
los hallazgos exhibieron el gran potencial de MnS-nZVI@BC en tratamiento de aguas
residuales al mismo tiempo que proporciona una base alternativa para revelar mecanismos

gue involucran aspectos versatiles.

Evidenciando las diferentes técnicas de depuracién del cromo Gu. J., et al. (2023).
Propone una Construccién de un fotocatalizador de esquema Z dual UNiMOF/BiVO 4 /SC
3 N 4 para la degradacion fotocatalitica de tetraciclina en luz visible y la reduccién de
Cr(VI). En este estudio, se construy6 con exito (NBSCN) con una estructura 2D/3D/2D.



Bajo la irradiacion de luz visible, NBSCN supera a los compuestos simples y binarios en
fotodegradacion fotocatalitica de tetraciclina y fotorreduccion de Cr(VI) debido al efecto
sinergico de la adsorcion y la fotocatalisis. La maxima eficiencia fotocatalitica de
tetraciclina (90,1 %) y Cr(V1) (93,6 %) en 120 min se logré mediante NBSCN-20 %. La
actividad fotocatalitica excepcional de NBSCN-20 % se puede atribuir a la gran area de
superficie especifica, el aumento de los sitios activos, los rangos de absorcion de luz visible
mejorados y la construccion de heterouniones. La heterounién de esquema Z dual fabricada
en la interfaz de NBSCN reduce la tasa de recombinacién de los portadores fotogenerados
y amplia el rango de absorcion de luz. NBSCN-20 % muestra una excelente estabilidad en
el proceso de experimentos ciclicos. Sobre la base de los resultados, se propone la viabilidad
del mecanismo de esquema Z dual. Este trabajo demuestra que el fotocatalizador NBSCN20
% tiene perspectivas de aplicacion prometedoras eliminando iones de metales pesados y

contaminantes organicos de ambientes acuosos.

Otras formas de tratamiento como la que propone Irikura et al. (2018). Donde
propone el uso de pastillas comerciales de lana de acero para el tratamiento de aguas
residuales con cromo hexavalente procedente de procesos de electrocoloracion de aceros
inoxidables. Este estudio describe en detalle el tratamiento con almohadillas comerciales de
lana de acero de una solucion residual de Cr (V1) proveniente de procesos electroquimicos
de coloracion del acero inoxidable. El tratamiento exitoso se logré cuando se utilizd una
cantidad de lana de acero equivalente al 20% en exceso con respecto a la cantidad
estequiométrica tedrica, seguido de precipitacion quimica con hidréxido de sodio hasta pH
10-11 y separacién por filtracion a presion reducida. El tratamiento arrojé una solucion final
con concentraciones de iones Cr (I11) y Cr (V1) de solo 0.29 £ 0.02mg L -1y<0.01 mg L
1, respectivamente. Estos valores de concentracion son significativamente inferiores a los
limites maximos establecidos por CONAMA para aguas residuales industriales, lo que

atestigua la eficiencia del tratamiento.

Segun Campo y Salamarca (2019), existe una alternativa sostenible para la reduccion
del cromo en las aguas residuales de las curtiembres. En su investigacion, se compararon
tres métodos: un tratamiento fisicoquimico que incluye la precipitacion con MgO y una
posterior redisolucién acida, un tratamiento biotecnoldgico utilizando levaduras nativas
junto con Produccion Mas Limpia (CP), y una opcién sin tratamiento. Los resultados,
evaluados segun criterios sociales, economicos, ambientales y técnicos, revelaron que el

tratamiento biotecnoldgico era la opcion mas sostenible. El tratamiento fisicoquimico fue
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menos aceptado, mientras que la opcion sin tratamiento result6 inviable debido a sus efectos
adversos sobre el entorno natural y social, aunque era favorable desde un punto de vista

econémico.

Tovar, Ortiz, y Amaya (2021) sugieren la electrocoagulacion como una solucion
viable para eliminar el cromo (V1) de las aguas residuales. El estudio se llevé a cabo en una
celda de electrocoagulacion de 3 litros por lotes, empleando 10 placas de aluminio y 6 de
acero inoxidable como electrodos, ubicados a 1,5 cm de distancia entre si en una
configuracion monopolar, conectados en paralelo a una fuente de energia. Se tratdé una
solucion con una concentracion de Cr (V1) de 50 mg/L, evaluando dos tiempos de residencia
(20 y 30 minutos), voltajes (20 y 30 V) y diferentes niumeros de electrodos (6 y 10). Los
porcentajes de remocion obtenidos oscilaron entre el 60,15% y el 92,9%. Se determind que
el aumento del tiempo de residencia tiene un impacto positivo significativo en el proceso.
Se concluy6 que la electrocoagulacion es més eficiente cuando se aplican voltajes méas bajos
y se prolongan los tiempos de residencia. Ademas, el aumento tanto del nimero de
electrodos como del tiempo de contacto mejora la eficacia del proceso, logrando una mayor
eliminacion. La electrocoagulacion para la reduccion de cromo (VI) demuestra un gran

potencial para la eliminacion econémica de metales pesados del agua.

Segun Huertas et al. (2022), otros estudios sobre electrocoagulacion examinan las
condiciones técnicas necesarias para una eliminacién eficaz de cromo y DQO en las aguas
residuales industriales de curtiembre. El analisis de datos se realiz6 utilizando los softwares
Megastat y Minitab 19, basandose en 14 estudios seleccionados. Ademas, se aplico la
prueba de correlacion de Spearman para demostrar la relacion entre los porcentajes de
remocion de cromo y DQO, encontrando una correlacion baja (r=0.2). Las regresiones
lineales y las pruebas estadisticas descriptivas revelaron que variables como el pH inicial,
el amperaje, la densidad de corriente, el material del electrodo, el tipo de reactor y el uso de

un agitador magnético afectan la eficiencia en la eliminacion de estos contaminantes.

En conclusion, la electrocoagulacién pura fue la tecnologia méas utilizada por los
investigadores. En cuanto a los tratamientos biologicos, Mora Collazos, A., et al. (2017)
destacan el aislamiento de microorganismos electrogenicos con el potencial de reducir el
cromo hexavalente. Este estudio subraya la capacidad de los microorganismos aislados para
generar energia y reducir el Cr (V1). Se identificaron cinco microorganismos mediante el

analisis del gen 16S rRNA, pertenecientes a cuatro géneros bacterianos: Exiguobacterium
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(CrMFC1), Acinetobacter (CrMFC2), Aeromonas (CrMFC3 y CrMFC5) y Serratia
(CrMFC4). Todos los aislados demostraron actividad electrogenica y capacidad para reducir
el cromo hexavalente. La cepa CrMFC1 de Acinetobacter mostrd el mejor desempefio
electroquimico con una densidad de potencia maxima de 18.61 mW/mz; las demés cepas
presentaron densidades de potencia maximas entre 4.6 mW/m2 y 7.1 mW/m2. Las cepas
Aeromonas CrMFC5 y Exiguobacterium CrMFC1 mostraron las mejores tasas de reduccion
de cromo, logrando reducir el 100% del Cr (V1) en menos de 24 horas. La cepa Aeromonas
CrMFCS5 fue la mas eficiente, reduciendo el 100% del Cr (V1) en 10 horas, mientras que las
otras cepas lograron una reduccion completa en 28 a 30 horas. Aungue los microorganismos
aislados en este estudio son poco conocidos por su capacidad electrogénica y para reducir
el Cr (VI), se presentan como prometedores para su uso en sistemas combinados que

integran la produccidn de energia con la biorremediacion de aguas contaminadas con cromo.

Ordonez y Benitez (2019) en su estudio presentan un enfoque biotico-abidtico para
la eliminacién de cromo trivalente en aguas residuales de curtiduria, utilizando Yarrowia
lipolytica y Candida fluvialitis. Evaluaron la capacidad de estos microorganismos, aislados
de aguas residuales de curtiduria, para remover cromo trivalente. Los microorganismos
acidofilos resistentes al cromo se aislaron en medios de cultivo preparados con sales
utilizadas en el proceso de curtido. Se seleccionaron dos levaduras nativas, Yarrowia
lipolytica y Candida fluviatilis, por su mayor abundancia y se utilizaron en biotratamientos
en lotes en matraces Erlenmeyer llenos con arena de 2,5 a 6 mm de espesor, que contenian
agua de curtido con una concentracion de 1021 mg Cr (lI1)/L. Se incluyeron controles
quimicos, fisicos y bioldgicos. Tras 21 dias de incubacion, se elimin6 el 97,5 % del cromo
en los biotratamientos y se observd un aumento del pH. Este estudio demostro la
importancia de la interaccion entre factores bioticos y abidticos para mejorar la eliminacion
del cromo en aguas acidas de curtiembres. Los resultados son innovadores para el
tratamiento de efluentes de curtido, ya que reducen la concentracién de cromo trivalente
mediante un método bioldgico que también incrementa el pH, alcanzando niveles aceptables
y aprovechando la biodiversidad de los efluentes, o que permite su futura aplicacién a

mayor escala.

Dévalos et al. (2019) destacan el potencial de Zantedeschia aethiopica L. para la

rehabilitacion de suelos contaminados con cromo hexavalente en las zonas altoandinas de

12



Ecuador. El estudio evalla la toxicidad del cromo VI (Cr+6) en esta planta y sus
limitaciones como bioindicadora, analizando la germinacion relativa de semillas (GRS), la
elongacion radicular relativa (ERR) y el indice de germinacion. Se utilizaron
concentraciones de 0, 50, 100, 200 y 300 mg/kg de Cr+6 durante 168 horas, observando los
efectos durante 20 semanas en la etapa de germinacién de las plantas en suelo contaminado,
bajo condiciones semicontroladas de temperatura, humedad y capacidad de campo. Se
determind el Factor de Bioconcentracion (FBC) usando indices de traslocacion (IT) para
medir las concentraciones de metal en la parte aérea de la planta (tallo, hojas y flores) y en
el suelo. Los resultados mostraron toxicidad similar de Cr+6 a concentraciones de 100, 200
y 300 mg/kg durante la germinacion y efectos fisioldgicos no especificos en el crecimiento
a 200 y 300 mg/kg, como ausencia de floracién, enanismo y marchitamiento. El limite CL50
encontrado fue de 118.96 mg/kg de Cr+6, indicando que la planta es una especie
bioacumuladora y bioindicadora de este metal.

Finalmente, la investigacion de Delgado-Sarmiento et al. (2020) resalta la necesidad
de estudiar la biorremediacion del cromo VI utilizando Rhodopseudomonas palustris en
efluentes industriales de curtiembres. En su estudio, se investigo la eliminacion de cromo
VI mediante la aplicacion de la bacteria Rhodopseudomonas palustris en aguas
contaminadas. Se llevaron a cabo tratamientos con cromo V1 (a concentraciones de 5 mg/L
y 3 mg/L) en soluciones bacterianas (400 ml y 300 ml) durante 19y 23 dias en biorreactores.
Se evalud la capacidad de las bacterias para eliminar el cromo VI, y los resultados mostraron
que la concentracion de cromo VI se redujo por debajo de los limites maximos permisibles
de 0,5 mg/L. Esta investigacién demostrd que los indculos de bacterias tolerantes pueden
ser utilizados eficientemente para la eliminacion de cromo en concentraciones tipicas de

efluentes industriales y mineros.
2.  MARCO TEORICO

La contaminacion de las fuentes hidricas por parte de los metales pesados se da
debido a la toxicidad que presentan los metales pesados en los cuerpos de agua, procedentes
de actividades antropogénicas. Los recursos hidricos, estan siendo agotados y presentan
altas concentraciones de elementos toxicos, como metales pesados y metaloides (Valles et
al 2017).
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Guerrero et al. (2020) destacan que la industria del curtido ha alterado la
composicion del agua, reduciendo su calidad, lo que hace necesario un tratamiento previo
antes de reutilizarla para consumo humano y otras actividades. Para eliminar los
contaminantes pesados, se aplican diversos métodos, subrayando asi la importancia
ambiental e industrial de la eliminacion del cromo de medios acuosos. Esto pone de
manifiesto la contaminacion del agua como uno de los problemas mas importantes a nivel

mundial.
2.1. Efluentes

Los efluentes contienen una cantidad significativa de metales pesados (Al, Mn, Zn,
Cu, Pb, Hg, Cd, Ni, Cr) disueltos, formados por la oxidacion natural y acelerada por la
mayor exposicion de la roca o la demanda de oxigeno en el agua (Colque-Leey et al., 2022).
Los efluentes de las curtidurias son extremadamente peligrosos, y se recolectan a lo largo
del tiempo para evaluar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como su
toxicidad debido a los metales pesados. Segun lannacone , y Alvarifio (2009), la toxicidad,
en diferentes concentraciones, puede afectar la morfologia celular, el crecimiento y las
actividades bioldgicas, como el movimiento de compuestos de metales comunes y
biomoléculas, inhibicidn de la funcién enzimatica y la destruccién de la estructura del &cido
nucleico. Aunque la concentracidn varia, estos metales pueden acumularse en los tejidos de

animales acuaticos, causando efectos adversos a largo plazo (Bayala, & D'Angelo, 2022).

Ademas, los efluentes se clasifican en varios tipos: sélidas, liquidas, gaseosas y
humo, olor, ruido, incluidos como la radiacion electromagnética, radiacion ionizacion, etc.
Asimismo, se caracterizan por un alto recuento de bacterias, encontrandose bacterias
tolerantes a contaminantes y algunos patdgenos como son las Bacteroidetes, Firmicutes y
Proteobacteria que se encuentran en mayor proporcion en los efluentes (Fernandez et al.,
2022).

2.1.1. Tipos de efluentes liquidos

Hoy en dia, existe una gran variedad de efluentes que es generado por las industrias,
que se canalizan a través de instituciones comerciales y publicas. Los efluentes de estas
industrias son basicamente aguas o solventes liberando concentraciones de metales segln
el proceso que se realice Bayala, & D'Angelo (2022). Los efluentes contienen diversos

componentes segun las actividades que los generan, pero es esencial determinar los
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siguientes parametros: sustancias organicas, sustancias inorganicas, sélidos en suspension,
bacterias, pH, temperatura, oxigeno disuelto, DBO y DQO. Los distintos tipos de efluentes

liquidos requieren andlisis especificos para identificar y cuantificar estos parametros.

Los diferentes tipos de efluentes liquidos que pueden resultar de diferentes
actividades como en las Aguas residuales sanitarias que son el resultado del proceso de
tratamiento o limpieza, el cual, tiene caracteristicas relacionadas con las aguas residuales
domésticas. En cambio, las Aguas residuales agricolas y ganaderas se da como producto del
riego y otras actividades como la limpieza de establos; dado que, aportan al agua grandes
cantidades de heces y orina, materia organica, nutrientes y microorganismos, siendo uno de
sus principales inconvenientes la contaminacion por nitratos. Asimismo, las Aguas de lluvia
son las que se producen arrastrando los escombros que encuentra el agua de lluvia a su paso,
el cual, son abastecidos por redes de aguas pluviales y, por Gltimo, las Aguas residuales
industriales son efluentes liquidos que se vierten fuera de la industria, al sistema de
alcantarillado o los cuerpos de agua superficiales, procedentes de las actividades y procesos
de produccion, asi como de las instalaciones de limpieza y de las instalaciones de

produccion.
2.1.2. Efluentes liquidos industriales

Las caracteristicas de los efluentes liquidos varian y dependen de cada industria.
Siendo que las industrias deben contar con la tecnologia y tratamiento necesario y mas
recomendado para mitigar la contaminacion producida por los efluentes que se encuentran

almacenados en los cuerpos de agua.
2.2. Industria de curtiduria

Las curtiembres es el lugar donde se realiza el proceso de transformacion de las
pieles de los animales para la elaboracion de cuero que presenta caracteristicas de
flexibilidad, resistencia, etc.; el cual, se aplica tratamientos a la piel para evitar y/o disminuir
el proceso de putrefaccion, ademas, del desprendimiento de malos olores. Siendo que para
el proceso del curtido se utilice en los métodos fundamentales; como las sales de cromo y
los agentes vegetales (Rey de Castro Rosas, 2013). Los efluentes derivados del curtido de
cuero contienen diversos contaminantes dependiendo del proceso realizado en la industria.

Las etapas de ribera y curtido son las que presentan una mayor carga de contaminantes,
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incluyendo materia organica, grasas Yy aceites, cloruros, cromo y sulfuros, entre otras

sustancias (Castillo y Agudelo, 2020).
2.2.1. Curtido

El cuero curtido al cromo es un proceso fisicoquimico que se utiliza la piel de un
animal como estabilizador para evitar su degradaciéon o putrefaccion dandole las
condiciones necesarias como es la resistencia a la humedad, temperatura, radiacion entre
otros. Este fendmeno ocurre debido a la union quimica entre las proteinas de colageno y las
moléculas de cromo, asi como a los enlaces de coordinacion formados entre los atomos de

cromo Yy los grupos carboxilo del coladgeno en la piel (Covington, 1997).

Para que posteriormente sea transformada en cuero; por tanto, el material no
interesante para el bronceado como es la cuticula, tejido subcutaneo, etc; se elimina en una

fase de preparacion denominada (Ribera & Amurrio, 2017).
2.2.2. Proceso de curtido de pieles

El proceso de curtido propuesto se distingue por no utilizar bafio, reutilizando el
agua del piquelado y aumentando significativamente la temperatura al final del proceso.
Este método de alto agotamiento de cromo es méas efectivo a la mitad del tiempo en
comparacién con el proceso convencional. Ademas, una evaluacion financiera determin6
que este proceso propuesto es mas econdémico (Vargas & Amurrio, 2017). Las etapas del
proceso de curtido de pieles, junto con los subprocesos de preparacion acida de la piel o

piquelado, curtido y basificado, son las siguientes:

a. Recepcion de la materia prima. La obtencion de las pieles crudas se somete a
un proceso de inspeccion visual para garantizar que se encuentren en buenas
condiciones y que cumpla con los requisitos de calidad para evitar fallas durante

el proceso.

b. Pre-tratamiento. Se realiza la clasificacion de pieles por su tamafio y especies,
asi como se toma el peso de cada uno, después se recorta las partes como es el
cuello, la cola y sus extremidades con el fin de facilitar el lavado de estos para
eliminar los residuos de sangres, excretas y otra materia contaminante ademas

que esto permite su rehidratacion utilizando el hidréxido de sodio, hipoclorito
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de sodio, detergentes y aguas. De esta forma se prepara la piel para el proceso

de curtido.

Curado y desinfectado. En este proceso las pieles crudas se curan con la
utilizacion de los compuestos y el proceso de salado o secado. Ademas, consiste
en color las pieles con dicloruro de mercurio o acido fénico en cubas grandes

actuando desinfectantes.

Pelambre. Las pieles escurridas se eliminan de la epidermis y pelaje, en
soluciones de sulfuro de sodio y cal, siendo agitados constantemente. Al interior
del cuero se produce el desdoblamiento de las fibras a fibrillas que preparan el

cuero para el siguiente proceso de curticién.

Desencalado. Se lava la piel para remover la cal y el sulfuro, empleando
volimenes de agua utilizando sustancias quimicas como los &cidos organicos

tamponados.

Descarnado. Se elimina el tejido subcutdneo y adiposo que se encuentra
adherido a la piel, para lograr la penetracion correcta de las sustancias quimicas
que se utilizaran en posteriores procesos de curtido. Siendo preparada para el
proceso de desengrasado.

Desengrasado. Tras el reposo de la piel para lograr homogeneidad, tersura y
mayor elasticidad en la superficie de la piel se realiza una limpieza en los poros
de la piel y la eliminacion de proteinas no estructuradas utilizando el cloruro de

amonio.

Piquelado. Para la preparacion quimica de la piel, se utiliza el &cido formico y
acido sulfurico teniendo en cuenta el valor 6ptimo de pH 2.5 y evitar el

hinchamiento de la piel se coloca sal neutra.

Curtido al cromo. La industria de la curtiembre generalmente utiliza este
proceso, pero a su vez es el mas contaminante debido a la toxicidad del Cromo.
Mediante este proceso se estabiliza el colageno de la piel, para que
posteriormente sea transformado la piel en cuero con la utilizacion de agentes
curtientes minerales. El curtido terminara cuando el cromo sea absorbido por el

colageno y logre estabilizarse.
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2.3. Quimica del Cromo en el proceso de curtido

Dentro de la quimica del cromo para el proceso de curtido es necesario que ocurra
la reaccion entre los grupos carbonilos del colageno y las moléculas de cromo, es necesario
preparar la piel afiadiendo &cidos, lo que ioniza los aminoacidos &cidos y terminales del
colageno. Esto confiere una carga negativa a los grupos carbonilos, permitiendo su reaccién
con las moléculas de cromo. Para evitar la hidrdlisis del coldgeno causada por la adicion
brusca de acidos, primero se agrega sal comun (NaCl), en un proceso conocido como
piquelado. Tras el piquelado, se introduce la sal de cromo, que se fija mediante un proceso
Ilamado basificado, donde se aumenta el pH del bafio con un agente basificante como MgO.
Esto provoca la hidrolisis de la sal de cromo y la formacion de complejos de cromo que se
fijan al colageno en las capas internas de la piel, estabilizando el cuero (Vargas & Amurrio,
2017).

2.4. Virutas de Cuero

La industria del curtido de cuero genera una variedad de residuos sélidos, liquidos y
gaseosos. Entre los principales residuos solidos estan las virutas de cuero, que consisten en
recortes de piel, pieles rechazadas, epidermis y pelaje (Aranda & Orellano, 2016).
Aproximadamente el 80% de estos residuos sélidos no contienen cromo (Méndez, Vidal,
Lorber, & Marquez, 2007). Las virutas representan alrededor del 26% del total de residuos
solidos, con una concentracion de cromo del 4%. Ademas, los efluentes liquidos de esta
industria contienen altas cargas organicas y sustancias toxicas, como sales de cromo,

sulfuros y sal, especialmente en las etapas de curtido y pelambre (Hoof, 2003).
2.5. Remocion de metales pesados

Los cuerpos de agua se contaminan principalmente debido a la emision de efluentes
cargados de metales pesados, que son persistentes y no biodegradables (Duany-Timosthe et
al., 2022). Los metales pesados, definidos como elementos quimicos con alta densidad
(superior a 4 g/cm3), masa y peso atdmico mayores a 20, son toxicos incluso en bajas
concentraciones. Elementos como Al, Be, Cu, Fe, Mn, Cd, Hg, Pb y Cr se consideran
algunos de los contaminantes mas peligrosos para el medio ambiente debido a sus efectos
nocivos (Franco, L. F. L., et al., 2016). Estos metales presentan problemas graves debido a
su persistencia, capacidad de bioacumulacién y toxicidad a altas concentraciones, afectando
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del aire, suelo y agua (Guerrero et al., 2020).

18



2.5.1. Cromo

El cromo (Cr) es un metal de transicion y elemento quimico utilizado en diversas
actividades industriales. Sus formas mas estables y abundantes son la trivalente, Cr+3, que
es el estado de oxidacion mas estable, y la hexavalente, Cr+6, un fuerte agente oxidante
(Camacho, 2017). Segun Tellez et al. (2004), sus principales propiedades fisicas son
(Camacho Borja, G. R., 2017).

Segun Tellez M et al, (2004) sus principales propiedades fisicas son:
- Peso atomico: 52 g/mol

- Densidad: 7.19 g/cm3

- Punto de fusion: 1.857°C

- Punto de ebullicion: 2.672°C

El cromo hexavalente (Cr+6) es altamente toxico debido a dos caracteristicas
principales: las membranas celulares son permeables al Cr+6 pero no al Cr+3, y el Cr+6 se
reduce a Cr+3 dentro de las células en las mitocondrias y el nicleo. Esta reduccion
intracelular y la capacidad de formar complejos de coordinacion con otras moléculas
intracelulares son mecanismos clave en la toxicidad cronica del cromo hexavalente (Tellez
et al., 2004). En la industria del curtido del cuero, el cromo es esencial ya que participa en
la etapa de curtido, transformando la piel animal en cuero y otorgandole propiedades

favorables para su uso en diversos materiales (Alvarez & Vilca, 2021).
2.6. Efectos ambientales

El uso de cromo en la industria de curtiduria, especificamente el Cr+3, forma un
complejo con el coldgeno con una concentracion de 4% a 5% de cromo y una humedad del
55% al 66%. Este uso puede tener efectos negativos sobre la salud y el medio ambiente
cuando se desecha, degradando la calidad de vida. Ademas, los compuestos de Cr+6 son
oxidantes fuertes y altamente solubles, capaces de atravesar facilmente las membranas
biolégicas. Por otro lado, los compuestos de Cr+3 tienden a formar precipitados
relativamente inertes en pH cercanos a la neutralidad (Nufiez, 2007).
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Debido a la toxicidad del Cr+6, las industrias recomiendan mejorar las técnicas para
su uso, ya que puede causar graves dafios a la salud. Sin embargo, niveles elevados de Cr+6
pueden superar la capacidad reductora del medio ambiente y persistir como un
contaminante. Diversos compuestos de cromo son contaminantes ambientales presentes en
agua, suelos y efluentes industriales, dado que este metal se utiliza ampliamente en varias
actividades manufactureras, como el cromado electrolitico, la fabricacion de explosivos, el
curtido de pieles, la aleacién de metales y la produccion de colorantes y pigmentos, entre
otros (Camacho, 2017). Por esta razén, es crucial realizar un tratamiento y/o
aprovechamiento de estos compuestos debido a su composicion, como menciona Aranda y
Orellano (2016).

2.7. Tratamiento de Efluentes

El tratamiento de efluentes comprende un conjunto de procesos y operaciones
unitarias que se encargan de depurar agentes 0 cuerpos extrafios provenientes de fuentes
antropicas. Se centra en la eliminacion de sustancias disueltas, cuerpos flotantes,
compuestos organicos e inorganicos que alteran la calidad del agua. Para la remocién del
cromo proveniente de la curtiduria se incluye la degradacion bioldgica, adsorcion,
precipitacion quimica, resinas de intercambio idnico y técnicas electroquimicas. La mayoria
de estos procesos son inviables por su alto costo de inversidn y mantenimiento,
requerimiento de personal calificado y en algunos casos, la generacion de desechos toxicos
(Osorio & Juarez 2019).

2.7.1. Tratamiento Electroquimico

Los procesos electroquimicos implican reacciones de éxido reduccion en distintas
fases dentro de una celda electroquimica, su funcionamiento puede ser influenciado o no
por un suministro de energia externa. En algunos casos, las reacciones se dan de manera
espontanea, en el que se transforma la energia quimica en energia eléctrica. Aunque tambien
se dan las reacciones inversas o también denominadas electrdlisis, utilizando la energia

eléctrica para producir reacciones quimicas (Chang., et al 2017).

Este tipo de procesos son empleados para el tratamiento de aguas residuales,
especialmente aquellas que poseen metales pesados, compuestos organicos, desalinizacion
de agua de mar y residuos de la industria textil y curtiduria. En el estudio de Ticona (2021),

se mencionan los procesos de electrdlisis para el tratamiento de aguas residuales.
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Electrodeposicidn. Se usan electrolitos metélicos. Se basa en la atraccién de
iones metalicos por el catodo, se depositan y llegan a formar redes cristalinas

por la oxidacion del metal
Mn+ + ne- = MO

El ion metélico (Mn+) gana electrones (ne-) por parte del catodo y se forma

metal s6lido (MO0), compuesto que es facilmente extraible del agua residual

Electrocoagulacion. Se emplean Aluminio y Hierro como electrodos, por lo
que se presenta una reaccion de oxidacion en el anodo, formando iones de hierro
o aluminio segln corresponda, estos facilitan la formacion de floculos que

contienen metales pesados, coloides, compuestos organicos y colorantes.

Electroflotacion. En los electrodos se genera oxigeno e hidrogeno procedentes
de la descomposicion del agua, estos gases ascienden con materia organica y
otras sustancias poco complejas, esto permite su flotacion y la extraccion de los

contaminantes para aplicarles otro proceso.

Electrooxidacion. Proceso que se da en el anodo con la oxidacion de
compuestos organicos presentes en el agua residual, esto los convierte en
compuestos mas simples y faciles de degradar. La oxidacién puede ser directa,
mediante la generacion de oxigeno en el anodo. Mientras que la oxidacion
indirecta comprende la generacion de oxigeno lejos del anodo mediante

perdxido de hidrogeno, ozono o cloro.

Electrodesinfeccion. Los cloruros presentes en el agua se oxidan y liberan cloro
en forma gaseosa, esto permite la desinfeccion del medio acuoso, atacando

principalmente a microorganismos o patégenos.

2.7.2. Electroquimica

Dentro de la quimica, la electroquimica es una de sus ramas y se dedica a estudiar

las reacciones quimicas que producen electricidad y los fendmenos eléctricos asociados con

las transformaciones quimicas en la interfaz de un conductor eléctrico, como el &nodo y el

catodo, y un conductor idnico conocido como electrolito. Los cambios inducidos por la

corriente eléctrica directa a bajo voltaje en un medio o sustrato se llaman electrdlisis, o
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pueden generar electricidad mediante reacciones quimicas en una celda (Maldonado &
Molina, 2011). La electrolisis ocurre cuando se aplica un diferencial de potencial externo,
y por otra parte, las reacciones quimicas tambien pueden generar una corriente eléctrica
(Cazco & Jarrin, 2011).

2.7.2.1. Componentes del proceso electroquimico
a) Celda electroquimica

Una celda electroquimica hace uso de un dispositivo que comprende la celda
electroquimica y a su vez puede generar electricidad mediante una reaccion redox o de
producir reacciones que no sea espontaneas por medio de la induccion de energia eléctrica
(Cazco & Jarrin, 2011). Para ello, se necesita una carga y un dispositivo de lectura que
permita obtener informacion sobre la concentracion de un analito en la muestra
(MerinoJiménez et al., 2020). Una celda electroquimica consta de un conjunto de electrodos
y una solucion electrolitica. Un electrodo es un conductor electrénico por el cual la carga
es transportada mediante el movimiento de electrones. Los electrodos pueden estar hechos

de metales inertes, metales liquidos, carbono o semiconductores (Bonetto, 2013).
b) Celda electrolitica

Las celdas electroliticas necesitan energia eléctrica o una fuente de energia externa
para producir una reaccion quimica, permitiendo realizar analisis de la oxido-reduccion para
un analisis electroquimico en soluciones de electrolitos con electrodos semiconductores o
metélicos. Dada, por una reduccién no espontanea siendo un proceso conocido como
electrdlisis. La celda electrolitica se producira una oxidacién en el anodo y una reduccién
en el catodo, siendo estos positivos y negativo respectivamente las celdas electroliticas
necesitan de un potencial. En una celda electrolitica, se busca minimizar el sobrepotencial
y gestionar de manera eficiente los recursos para reducir los costos energéticos y prolongar
la vida util del instrumento. Esto esta relacionado con la electrodinamica, la hidrodindmica
y las variables del proceso, como la corriente (1), el voltaje (V) y la temperatura (Caicedo
& Flores, 2021).

c) Electrodos

Un electrodo es un material capaz de transportar o conducir una corriente eléctrica

que se genera o utiliza en una reaccion quimica. En una celda electrolitica o galvanica, los
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electrodos cumplen la funcion de transportar el flujo de electrones. El uso de electrodos
inertes, que tienen una mayor resistencia quimica que otros tipos de electrodos, facilita los
procesos de oxidacion y reduccion. Ademas, la utilizacion de radiacion UV intensifica estos
procesos al promover la formacién de ozono y radicales OH* en el agua, especialmente

cuando el pH es alcalino (Suarez & Valencia, 2022).

Desde una perspectiva electroquimica, los electrodos se pueden clasificar en
cataliticos y no cataliticos. Los electrodos no cataliticos funcionan como fuente de
electrones (catodos) o como sumidero de electrones (anodos). En el caso de los electrodos
cataliticos, su superficie actla como un catalizador, y el mecanismo de la reaccién depende
de las interacciones especificas entre las especies presentes en la disolucion y la superficie
del electrodo (Alvarez & Vilca, 2021).

d) Electrolito

Los conductores electroliticos estan formados por soluciones cuyo soluto suele ser
una sal, acido o base, donde los iones positivos y negativos contribuyen aditivamente a la
conductividad (Pérez Zufiiga, 2016). El cloruro de sodio (NaCl) ha demostrado que los iones
cloruro pueden contrarrestar los efectos negativos de aniones como HCO3 y SO4. En este
contexto, la presencia de iones bicarbonato y sulfato en el agua a tratar puede provocar la
precipitacion de iones Ca2+ y Mg2+, formando una capa aislante en la superficie de los

electrodos, lo que podria aumentar el potencial de la celda (Martinez Navarro, F., 2007).
2.7.2.2. Parametros fisicoquimicos que influyen en el proceso electroquimico

Los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos requieren analizar relaciones de
remocion e interferencias entre el pH, la conductividad eléctrica, humedad, temperatura y
el tiempo, ademas de la distancia entre los electrodos, siendo que los pardmetros

fisicoquimicos como:
a) pH (Potencial del Hidrégeno)

Este parametro se utiliza para medir las concentraciones de iones hidronios que se
encuentran en el agua. Este proceso de electroremediacion permite medir la alcalinidad o
acidez de una solucion, promoviendo reacciones entre los metales y otras sustancias
presentes en el suelo, y regulando la movilidad de los contaminantes (Pérez Zafiga, M. E.,

2016). La hidrolisis del agua genera iones hidrogeno (H+) en el anodo y iones hidroxilo
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(OH-) en el catodo, creando un pH acido cerca del &nodo y alcalino cerca del catodo.
Los metales pesados se solubilizan en la zona acida y son transportados hacia el catodo (De
La Rosa-Perez et al., 2007).

b) Conductividad eléctrica

El aumento de la conductividad eléctrica incrementa la densidad de corriente,
indicando la capacidad de un medio para permitir el paso de corriente eléctrica (De La Rosa-
Perez et al., 2007). La conductividad esta relacionada con la presencia de sales en solucion,
que se disocian en iones positivos y negativos, transportando energia eléctrica en un campo
eléctrico. Altos valores de conductividad disminuyen la resistencia eléctrica del sistema,
facilitando la electrolisis en los electrodos. Este parametro depende del sustrato y de la
variacion del pH durante el proceso. La conductividad del suelo aumenta con el tiempo
debido a la penetracion de frentes acido y alcalino y a la solubilizacion de especies i6nicas
por cambios en el pH o aumento de la temperatura (Pérez Zufiiga, 2016).

c) Humedad o Contenido de agua en el Suelo

La humedad es un factor indispensable dentro del proceso electrocinético, debido a
que promueve el movimiento de la carga contaminante hacia uno de los electrodos. Por lo
que, el contenido bajo de humedad podria generar sequedad del suelo debido al incremento
de la temperatura o a la generacion de reacciones quimicas exotérmicas (Pérez Zufiga, M.
E., 2016).

d) Temperatura

La velocidad de las reacciones electroquimicas incrementa cuando la temperatura de
disolucion aumenta. Dentro del proceso electroquimico corresponde a una parcial

conversion de la energia eléctrica en calor (Pérez, 2016).
e) Tiempo

El tiempo de residencia determina que a un valor elevando la cantidad de solidos
formados favorece a los procesos de electrodos como la floculacion y precipitacion de los
solidos. Esto se dara, en los distintos experimentos realizados para los tratamientos

electroquimicos con una gran variedad de tiempos (Pérez, 2016).
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) Distancia entre electrodos

Las distancias que se dio desde centimetros hasta 10 metros, la distancia entre
electrodos esté en funcion del tiempo que dura el tratamiento electroquimico, dado que el
gradiente de potencial eléctrico sera mayor conforme la distancia entre electrodos aumente,
también sefiala que a menor distancia entre placas existe menor resistencia que facilita el

proceso electroquimico (Pérez, 2016).
2) Recubrimientos de metales

Los recubrimientos metalicos son una industria muy grande en la actualidad,
diversas aplicaciones, hoy en dia no sélo se producen revestimientos de cromo, sino también
con otros metales como plata, oro, cobre, niquel, etc. (Alvarez & Vilca, 2021). El proceso
de recubrimiento electrolitico o también conocido como galvanoplastia implica sumergir la
superficie del metal que se va a recubrir en un electrolito que contiene iones del metal que
se va a depositar. EI objeto que desea recubrir estard cargado negativamente (-), mientras
que el anodo consiste en una lamina de metal de alta pureza o puede estar hecho de otro

material, siempre que permita el flujo de electricidad (Amaya & Leo6n, 2004).
3. MARCO LEGAL

La caracterizacion de los efluentes de las curtidurias parte de la verificacion del
cumplimiento de los requisitos legales de vertido para implementar el tratamiento adecuado
Teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, asi como parametros
como la demanda quimica de oxigeno, demanda bioguimica de oxigeno, nitrégeno total,
fosfato total, fenoles totales, Cr(VI) y s6lidos sedimentables, se verifica el cumplimiento de
los limites establecidos por la legislacion peruana para el vertimiento de efluentes en

cuerpos de agua (Fernandez et al., 2022).
3.1. Normativa de cumplimiento para la industria curtiembre

Los residuos por parte del Cr(VI) reciben un tratamientos para que posteriormente
sean vertidos en cuerpos de agua, la obligacion por parte de la industria curtiembre esta en
la obligacion de realizar tratamientos a los efluentes contaminados vertidos en rios, y
acuiferos. Como resultado de la accion de las autoridades y la legislacion peruana, se han
establecido normas que determinan los limites maximos permisibles (LMP) de estos

compuestos en efluentes residuales y en agua potable. En particular, la normativa peruana
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en el ambito de las aguas residuales (Aquino, 2017) especifica los Limites Maximos
Permisibles (LMP) de Efluentes Liquidos para las Actividades del Subsector Hidrocarburos.
Esta normativa regula el cromo total con un valor limite de 0.5 mg/L, y el cromo hexavalente

con un limite de 0.1 mg/L como promedio mensual de concentracion.

3.2. Normativa sobre efluentes y residuos peligrosos NTS N°199-
MINSA/2018/DIGESA

Se debe considerar la legislacion que protege la salud y seguridad de los trabajadores
en la industria de la curtiduria, especialmente en lo que respecta a la exposicion al cromo

hexavalente, reconocido por su toxicidad y potencial carcinogénico.
3.3. Normativa Internacional

Convenios de Basilea, Rotterdam y Estocolmo: Estos convenios internacionales,
de los cuales Per0 es parte, regulan el movimiento transfronterizo de residuos peligrosos, la
prohibicién y restricciones de ciertos productos quimicos peligrosos en el comercio
internacional y la reduccion o eliminacion de sustancias organicas persistentes,
respectivamente. Es importante identificar como estas regulaciones afectan la importacion
y exportacion de cueros y productos de curtiduria, asi como el manejo de residuos quimicos

como el cromo.

Directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS): Las directrices de la
OMS sobre la exposicion a sustancias quimicas peligrosas, incluido el cromo hexavalente,
pueden proporcionar orientacion sobre los niveles seguros de exposicion y las practicas de

manejo adecuadas.

Normativas de la Uniéon Europea (UE): La UE tiene estrictas regulaciones sobre el
manejo de sustancias quimicas y residuos, incluida la Registro, Evaluacion, Autorizacion y
Restriccion de Sustancias Quimicas (REACH) y la Directiva Marco del Agua (DMA). Estas
regulaciones pueden influir en los estandares y préacticas de la industria de la curtiduria

peruana, especialmente para las empresas que exportan a la UE.
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CAPITULO III METODOLOGIA PROPUESTA

1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

1.1.  Tipo:

Esta investigacion es de tipo experimental con enfoque cuantitativo, con el fin de

crear un prototipo a escala laboratorio para recomendar en su posterior su construccién a

escala real.

1.2.  Nivel:

La presente investigacion cuenta con un nivel experimental ya que manipula dos

variables clasificandolas como independientes y dependientes las cuales se detallan a

continuacion:

Tabla 1

Cuadro de variables para el predimensionamiento del tratamiento electroquimico

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones

caracteristicas
fisicas

Tratamiento

independiente -
electroquimico

caracteristicas

quimicas
. Concentracion caracteristicas
dependiente de cromo VI quimicas

Indicadores
Intensidad de corriente
Tiempo

Electrodos

Voltaje

Amperaje

Potencia

Volumen

materia organica
conductividad eléctrica
potencial redox

Ph

Concentracion de cromo VI

Concentracion de cromo 111

Unidades
Amperio
minutos
Al /Fe
Vv
A
W
L
m3
uS/cm
mV
acido-base

mg/L

mg/L

Nota: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla anterior se toman algunas caracteristicas
fisicoquimicas para determinar los niveles adecuados en el predimensionamiento del
tratamiento electroquimico, donde identificamos nuestras variables independientes y

nuestra variable dependiente.
2. METODOLOGIA

2.1. Determinacion de los parametros fisicoquimicos del cromo VI, DQO, DBO, pH

y temperatura.

Para la toma de muestras se realizdé un muestreo aleatorio sistematico en los botales
del proceso de curtido, y se almacend en recipientes de polietileno de alta densidad para
evitar el proceso de descomposicién. Ademads, se agregé 4acido sulfarico para su

preservacion.

Posteriormente, se transportaron las muestras hacia la oficina de calidad de la
Universidad Catdlica de Santa Maria, donde se realizaron los andlisis fisicoquimicos de la

muestra.

Para la determinacion del DQO se empled el método colorimétrico de reflujo cerrado
(SMEWW.22 th Ed.5220-COD Part.D Closed reflux, colorimetric Method), empleado en
la investigacion de Osorio & Juérez (2019).

° Principio del método

En las muestras digeridas, el ion dicromato (Cr207)2— oxida el material de
DQO presente, cambiando el estado de oxidacion del cromo (VI) a cromo (Il1).
Ambas especies de cromo son coloreadas y absorben en la region visible del
espectro. El ion dicromato (Cr207)2— absorbe fuertemente alrededor de los 400 nm,
mientras que la absorcién del cromo (I11) es mucho menor en esta region. EI cromo
(111) absorbe en torno a los 600 nm, donde el ion dicromato tiene casi nula absorcion.
En una solucion de acido sulfurico 9 M, los coeficientes de extincion molares
aproximados son: cromo (I11) 50 L/mol-cm a 604 nm; ion dicromato (Cr207)2— 380
L/mol-cm a 444 nm; y cromo (I11) 25 L/mol-cm a 426 nm. EI cromo (I11) tiene un

minimo de absorcion cerca de 400 nm y un maximo a 420 nm.
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Para valores de DQO entre 100 y 900 mg/L, se mide el aumento del cromo
(111) en la region de los 600 nm. Mediante la dilucion de la muestra, se pueden
obtener valores mas altos. Los valores de DQO de 90 mg/L o menos se determinan
observando la disminucién del ion dicromato (Cr207)2— a 420 nm. La generacion
de cromo (I11) correspondiente incrementa ligeramente la absorcién a 420 nm, pero

esto se ajusta durante la calibracion.
° Curva de calibracion

Se utilizaron volumenes iguales de reactivos, tamafio de los tubos de reaccién
y/o ampollas y el mismo procedimiento de digestion utilizado con las muestras.
Posteriormente, se preparan como minimo cinco estandares de solucion de biftalato
acido de potasio con equivalentes de DQO para cubrir cada rango de concentracion,

dependiendo de la longitud de onda de trabajo.

Figura 1

Curva de Calibracién experimental del cromo

Absorbancia

. » y =0.6379x+0.0586
Absorbancia vs Concentracion R - 0.9995

0.650
0.600
0.550
0.500
0.450
0.400
0.350
0.300
0.250

0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95
Concentracion (mg/L)

Nota: Elaboracion propia

Como se puede observar en el grafico anterior tenemos la curva de
calibracion de los datos de la absorbancia y de la concentracion, siendo la
concentracion la variable independiente y la absorbancia la dependiente donde nos
da un valor de r cuadrado cercano a 1 lo que nos indica que tiene una correlacion

positiva de manera proporcional.
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Para la construccion de la curva de calibracién, se determina la concentracion

molar tedrica a las alicuotas mediante la siguiente formula.

CiV1=C2V2
Donde:

C1: concentracion madre [3.4*10° M]
V1: volumen que se extrae de la solucién madre
Cz: concentracion molar de cada solucion diluida
V2: volumen al que se lleva la solucién diluida
° Determinacion de la concentracion de Cromo VI en efluente

Se extrae una alicuota de 2 ml del efluente y se deposita en una fiola de 10
ml, se afiade 6 mL de nitrato de sodio (NaNOs), 1.2 mL de &cido clorhidrico a 0.5
M (HCI) y 0.2 mL de difenilcarbazida (C13H14N4O). Posteriormente, se lleva una
muestra a una celda de lectura y la absorbancia que nos arroje se reemplaza en la

ecuacion de la recta obtenida de la curva de calibracién.

y=ax+b

Donde:

y: absorbancia

- X:concentracion

a: pendiente

b: interceptoenel ejey

Para la determinacion del DQO se empleara el método colorimétrico de
reflujo cerrado (SMEWW.22 th Ed.5220-COD Part.D Closed reflux, colorimetric

Method), empleado en la investigacion de Osorio & Juérez (2019).
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° Determinacion de la concentracion de Cromo VI en efluente

Estequiometria

Para realizar los célculos y conversiones que implican masa y
concentraciones se utilizaron las siguientes formulas:

Masa (g) g mMoles (n) =
= on=__
Masa atémica (g/mol) g/molAr

Esta formula relaciona el calculo de la cantidad de moles, utilizando la masa
del compuesto y su masa molar relativa, la masa molar relativa es la masa de un
mol de moléculas de un compuesto y se expresa en gramos/mol, multiplicar la masa
del compuesto por la inversa de su masa molar relativa nos da como resultado la
cantidad de moles. Se utiliza para cantidades especificas de sustancias para

complementar la ejecucion de experimentos quimicos y analizar las reacciones.

Para hallar la cantidad de moles:

mol Moles (n) n
Concentracion (— ) = =
L Volumen (L) 4

Esta formula permite calcular la concentracion molar, al dividir la cantidad
de moles del soluto por el volumen de la solucion, la concentracion molar es una
medida importante en quimica, ya que nos proporciona informacién sobre la
cantidad de sustancias presentes en una solucion, ademas facilita la comparacion

entre diferentes soluciones.
) Preparacion de muestra

Se preparara, digerira y enfriara las muestras, comprendiendo el blanco y uno

0 mas de los estandares.

Se prepararan, digeriran y enfriaran las muestras, incluyendo el blanco y uno
0 mas de los estandares. Para verificar la reduccion del ion dicromato (Cr207)2—,
se siguen estos criterios. Primero, las muestras se enfrian lentamente a temperatura
ambiente para evitar la formacién de precipitados. Ademas, se mezcla el contenido
de los recipientes de reaccion para combinar la materia insoluble y el agua

condensada, dejando sedimentar la materia suspendida. Luego, las ampollas y/o

31



tubos de reaccidn se colocan en la trayectoria de la luz del espectrofotémetro, sin
abrir, mediante la ventana de acceso. Se mide la absorbancia de las muestras en el
espectrofotdometro a 420 nm o 600 nm. Para 600 nm, se usa un blanco no digerido
como referencia. Un blanco digerido se analiza para confirmar la calidad de los
reactivos y determinar la DQO del blanco. Este blanco digerido se usa como
referencia una vez que se confirma que tiene una baja DQO. Para 420 nm, se usa
agua como referencia y se miden todas las muestras, blancos y estandares en

comparacién con esta solucion.

Para interpretar las mediciones, un blanco no digerido que contenga
dicromato y agua destilada en lugar de la muestra darad la absorcion inicial del
dicromato. La muestra digerida, el blanco o el estandar con un valor de DQO dara
una absorcion menor debido a la reduccion del ion dicromato. Finalmente, se
grafican las diferencias entre las absorbancias de los blancos y los estandares

digeridos versus los valores de DQO para cada estandar.

° Calculo de resultados

La DQO se determina mediante la siguiente formula

mg Mx1000
DQO(—02)=_—_—
L |4

Donde:

- M =masa de oxigeno en el volumen final (mg)
-V =volumen de muestra (ml)

- 1000 = factor de conversion de mla L

Para la determinacién del pH y la temperatura, se empleara 1 beaker de 250
mL donde se vierte la muestra para realizar el analisis utilizando un multiparametro
HANNA HI 9829. Finalmente, la DBO se determinara en las oficinas de calidad de
la Universidad Catolica de Santa Maria.
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. Determinacion del pH.

Para la determinacion del pH se procedera con la medicion INSITU y en el
laboratorio, mediante el instrumento denominado “Multiparametro HANNA”
modelo HI9829-10101, el mismo que serd calibrado en las instalaciones de la
Universidad Catdlica de Santa Maria por la oficina de calidad en un rango de 0 a
14, para la validez de la muestra.

La muestra se realizard de forma aleatoria en el recipiente del equipo para la

precision del mismo.
. Principio del método

Para determinar el pH es fundamental recordar el principio donde mediremos
la cantidad de iones en una solucion. El fundamento para determinar el pH es el

siguiente:

pH = —log [H30%]

. Determinacion de la temperatura

Para la determinacion de la Temperatura se procederd con la medicion
INSITU y en el laboratorio, mediante el instrumento denominado “Multiparametro
HANNA” modelo HI9829-10101,el cual tiene un rango de medicién de 0 a 55°C
el mismo que sera calibrado en las instalaciones de la Universidad Catdlica de
Santa Maria por la oficina de calidad. La muestra serd tomada con el embace del

instrumento para disminuir errores
o Principio del método

El multiparametro Hanna posee una cadena de transformacion de sefiales, en
cuyo comienzo se encuentra una sefial de infrarrojos y en cuyo final hay una sefial
de salida electronica. Esta cadena de medicidn genérica comienza con un sistema
dptico de lentes y / o conductores de ondas de luz, filtros y el detector, el cual nos

brindara en valor de la temperatura.
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2.2. Construccion de una celda electroquimica para efectuar el proceso

electroquimico de reduccion de cromo VI

El disefio de la celda sera para un sistema continuo, lo que permitira determinar la
eficiencia del proceso electroquimico en un tiempo especifico. El prototipo consistird en un
recipiente rectangular de vidrio con una capacidad de 40 litros y dimensiones aproximadas
de 40 cm de altura, 40 cm de ancho y 80 cm de largo. El recipiente tendra tres divisiones
internas para mejorar el proceso electroquimico. Se utilizara una bomba de agua para regular
la entrada y salida del efluente. El flujo se medira para determinar el volumen de agua que
entra y sale del efluente en un tiempo dado, permitiendo calcular el volumen efectivo de

tratamiento.

2.3. Determinacion de los parametros optimos para la remocion de cromo VI en

aguas residuales en la curtiduria

Para la determinaciéon de los pardametros dptimos se tomara en cuenta la metodologia

propuesta por Osorio & Juarez (2019), detallados a continuacion:
e  Seleccion del material 6ptimo de electrodos

Para la seleccion de los electrodos se empleara el Aluminio (Al) debido a que este

componente demuestra mayor efectividad en la electrodeposicion.
e  Determinacion de la distancia 6ptima de electrodos

La distancia determina la influencia del consumo de energia. EI méaximo

rendimiento se obtiene cuando los electrodos se encuentran a una distancia de 3 cm.
e  Determinacion del voltaje 6ptimo
Se realizaron en las dos pruebas utilizando el mismo voltaje, que comprenden 10V.
e Determinacion del amperaje 6ptimo

Se efectuaron en las dos pruebas utilizando el mismo amperaje, que comprenden
5A.
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° Determinacion del volumen efectivo

Se controlaréa el caudal de entrada del efluente para determinar el volumen optimo
de tratamiento.

° Disefio experimental
Para el disefio experimental se presenta las siguientes afirmaciones:

Pre-test: En este apartado verificaremos la concentracion de cromo presente en las
muestras de agua el cual supera los LMPs ocasionando dafios al ambiente y alrededores de

la empresa.

Experimento: Para reducir la concentracion del cromo utilizaremos un sistema de
oxido reduccidn, establecidos con los parametros del material de los electrodos, distancia
de los electrodos, voltaje del sistema y amperaje del sistema, que en conjunto deberan

reducir las concentraciones de cromo presentes en un determinado volumen.

Para la funcionalidad del disefio experimental todas las muestras realizadas se haran

por triplicado, es asi que se tendra en consideracion la siguiente tabla:

Tabla 2

Consideraciones para la construccion del prototipo para el desarrollo del tratamiento
electroquimico

Variables del prototipo de M1 M2
tratamiento electroquimico

Tipo de material Al Al
Distancia entre los electrodos 3cm 3cm
Voltaje del sistema 10V 1ov
Amperaje del sistema 5A 5A
Volumen de tratamiento 300 ml 300 ml
Caudal de ingreso 0.161/min 0.161/min
Tiempo de retencion hidraulica 1 hora 1 hora

*Se debe entender que para la determinacion de estos parametros al término de cada
experimento se realizard el monitoreo de las concentraciones de cromo para elegir la
combinacién mas efectiva para la remocion de cromo.
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Como se puede observar en la siguiente tabla consideramos las variables para la

elaboracion del prototipo en el que se realizara el tratamiento electroquimico.

2.4. Evaluacion de los resultados obtenidos del proceso electroquimico con los LMP

y diseiio del prototipo a escala 3D.

De las muestras recolectadas del efluente de la curtiduria y realizado el tratamiento
electroquimico, se llevaran a las oficinas de calidad de la Universidad Catolica de Santa

Maria para su analisis de cromo final.

Estos resultados se compararan con los obtenidos inicialmente, para determinar la

efectividad del tratamiento. Finalmente, se evaluaré si los resultados cumplen con los LMP.

Con la verificacion del tratamiento en prototipo, se elaborara un disefio 3D a escala
real en Autodesk Revit version 2017 y Lumion version 6.5.1 Pro, para ello se desarrollara
un plano en AUTOCAD 2D para exportarlo y tener las medidas exactas, con la finalidad de
disefiar a escala real como se instalaria las celdas electroquimicas en una empresa
fabricadora de cueros.

2.4.1. Instrumento

Se realizaran tomas de muestra de agua en la curtiduria colaboradora para nuestra
investigacion lo que facilitara el analisis de la muestra, por otro lado se utilizaran técnicas
de andlisis instrumental y principios fisicoquimicos que nos ayudaran para la modelacion y
propuesta del disefio depurador de cromo VI.
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Cuadro de materiales e instrumentos

Tipo Nombre Funcién/Relevancia D.efalles Concentracmne's/Cantldades
Adicionales Sugeridas
Contiene la muestra
durante el 40 litros de
Material R_eC|_p|ente de experimento, _ cgp_au_:ldad, CON 4 idad de 40L
vidrio de 40L optimizando el flujo divisiones para
y distribucion del mejora de proceso.
campo eléctrico.
Generan iones Seleccionados por
. Electrodos de metélicos en solucién eficacia en el 2 unidades, dimensiones
Material S ; . .
Aluminio (Al) para reducir el cromo proceso de ajustadas al recipiente
VI. electrocoagulacion.
Alternativa a los .
Seleccionados por
electrodos de Al para ~. . . .
. Electrodos de -.0" " eficacia  en el 2 unidades, dimensiones
Material . diversificar la . -
Hierro (Fe) reaccion proceso de ajustadas al recipiente
. electrocoagulacion.
electroquimica.
Determina la
concentracion de Esencial para
Equipo Espectrofotometro cromo VI en las cuantificacion 1 unidad

muestras  mediante precisa de cromo.
absorcion de luz.

Permite  mediciones

precisas de masa para Precision hasta
la preparacion de 0.0001 gramos.
reactivos y muestras.

Equipo Balanza analitica 1 unidad

Utilizado conforme .
Preserva las muestras 0.5 M para preservacion de

. ' , . . . a . .
Reactivo Acido sulfurico  evitando cambios e muestras, cantidad ajustable
especificaciones

quimicos. e segun volumen de muestra
del andlisis.
o Ajustg el pH de I'as Utilizado para ;o para ajuste de pH,
. Hidréxido de soluciones, crucial mantener el pH . . ,
Reactivo . L o cantidad  ajustable  segun
sodio para la eficiencia del optimo  en : L
necesidad de la solucién
proceso. proceso.
Soluciones Calibra equipos de g:é)nné:;rét;samones de Soluciones de cromo VI a 0,1
Reactivo estandar para medicion asegurando mg/L, 1 mg/L, 10 mg/L para
o o . cromo para Y. ' .,
calibracion precision y exactitud. calibracién

calibracion precisa.
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2.4.2. Campo de verificacion
2.4.2.1. Ubicacion espacial

La presente investigacion de la propuesta del tratamiento electroquimico de
remocion de cromo VI para curtiduria se llevara a cabo en la ciudad de Arequipa, provincia
de Arequipa y en el distrito de cerro colorado, los datos en el laboratorio seran realizados

en las instalaciones de la Universidad Catolica de Santa Maria en el distrito de Umacollo.
2.4.2.2. Ubicacion Temporal

El periodo de estudio de esta investigacion corresponde al afio 2022.

a) Unidades de Estudio

Se tomara como base las dimensiones de la sostenibilidad ambiental, para disminuir

la concentracion de cromo VI producidas por las diferentes empresas ligadas a la curtiduria.
b) Estrategias de recoleccion de datos

Para la organizacion y recoleccion de los datos de la presente investigacion se
requiere de los recursos online, de bases cientificas y otros medios con credibilidad
cientifica, las pruebas estadisticas se trabajaran con aspectos éticos y profesionales

evidenciando los resultados obtenidos.
¢) Tipo de procesamiento

Digitalizacion y evaluacion computarizada a través del ingreso de la informaciéon

para la generacion de reportes estadisticos en el software Jamovi.
d) Graficacion:

Al final del reporte final del Software se generaran graficas de depuracion del
contaminante, los cuales ayudaran a interpretar el método de tratamiento y evaluar la eficacia

y funcionamiento del pro.
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CAPITULO IV RESULTADOS Y CONCLUSIONES
1. RESULTADOS
1.1.  Proceso de electrocoagulacion y disefio experimental

La experimentacion se llevé a cabo considerando los parametros previos sobre el
amperaje, voltaje, distancia entre los electrodos y tiempo de reaccién. Se realizaron dos

pruebas:

Tabla 3

Pruebas realizadas

Parametros Prueba 1 Prueba 2
Voltaje 10 10
Amperio 5 5
Tiempo 60 minutos 60 minutos
pH 3.95 11.30

Nota: Elaboracion propia

En la tabla anterior podemos observar los pardmetros que se estimaron para la
realizacion del disefio experimental en la que se realizaron dos pruebas, donde el pH del
efluente para el medio basico fue modificado con Hidréxido de Sodio mientras que para el

medio acido se realiz6 una dilucién con agua destilada.
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Figura 2

pH inicial el efluente

Nota: Elaboracion propia'

Figura 3

pH final modificado el efluente

Nota: Elaboracion propia

Figura 4
Sistema de electrocoagulacién ensamblado

Nota: Elaboracion propia
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Como se puede observar en las figuras anteriores el proceso electroquimico se dio
para medio &cido cuya dilucién redujo la concentracion de cromo total a la mitad y alcanzo
un pH de 3.95, mientras que para el medio basico su dilucién con hidréxido de sodio alcanzo
un pH de 11.29; para ambos medios se empled un voltaje 6ptimo de 10V con un tiempo

aproximado de 1 hora.

Resumen de Resultados de Remocion de Cromo por pH

Concentracion Concentracion
inicial de final de cromo Observaciones
cromo

pH

Condicion . .
Inicial

69.35 mg/L La remocién en medio &cido
depende de la reactividad del
Acido 268.33 mg/L cromo VI con los electrodo_s y
3.96 la formacion de complejos
estables. La eficiencia de

remocion es de 74.15%

0.167mg/L El medio basico promueve una
mayor precipitacion del cromo
debido a la formacion de

pH Acido

hidroxidos de cromo
- . insolubles.  Este  proceso
pH Basico Alcalino 377.57Tmg/L favorece una remocion mas

0 Alcalino  11.29 eficiente del cromo VI con una

eficiencia del 99.95%,
transformandolo en formas
menos solubles y mas faciles
de separar del efluente.

1.2. Método practico para hallar la concentracion inicial del cromo

Se combind hidréxido de sodio con la muestra de agua de la curtiduria (25mL -
25mL). Obtuvimos fléculos generados por la reaccion entre el hidroxido de sodio y el
Cromo. Luego se procedid a pesar papel filtro del tamafio de la circunferencia del
succionador de laboratorio. Luego de filtrar toda el agua, la muestra de papel filtro con los
floculos se pesaron para hallar su peso exacto. Por ultimo, aplicamos las formulas
estequiométricas para hallar esa concentracion inicial para luego realizar la proporcion de

acuerdo a nuestra cantidad total de muestra.

e Peso inicial del papel filtro: 0.54 g
e Peso final del papel filtro: 1.48 ¢
e Peso de los floculos generados (Cr(OH)s3): 0.94 g
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Cr(OH)3; — 103 g/mol
Empleamos la siguiente formula
n=m/M

Donde:

- n: Moles

- m: masa (g)

- M: masa molar (g/mol)

Con la aplicacion de la formula obtuvimos: 0.0091 moles.

Como ya tenemos el peso molecular de un mol de cromo, simplemente

multiplicamos por la nueva cantidad de mol que obtuvimos para lo cual tenemos:

51 g/mol * 0.0091 = 0.4641 g

Entonces podemos decir que para 25 mL de agua de curtiembre obtenemos 0.4641 g
de Cr. Con esa relacion finalmente podemos decir que para una muestra inicial de 300 mL
de agua de curtiembre se obtendra 5.5692 g de Cr. En otras palabras, la concentracion de Cr
sera de 18.53 g/L.

1.3. Parametros iniciales

Los pardmetros iniciales (Oxigeno disuelto, temperatura, conductividad y sélidos
totales disueltos) fueron medidos en el laboratorio con el uso de un multiparametro,

arrojando los siguientes resultados:
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Tabla 4

Parametros iniciales del efluente de curtiembre

Parametro Valor
Oxigeno disuelto (mg/L) 2.89
Temperatura (°C) 24.12
Conductividad (mS/cm) 41.42
Sélidos totales disueltos (mg/L) 20.71
Turbidez (NTU) 20.71

Nota: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla anterior, los parametros iniciales de temperatura

y TS no superan los LMPs segin la Normativa Peruana.
1.4. Resultados de la remocion de Cromo total en medio acido

Para el tratamiento en un medio acido de pH de 3.95 (medido en el potenciometro)
mediante la electrocoagulacion con el electrodo de aluminio, se realizé una dilucién de %
(una parte de agua de curtiembre por 2 de solucion), es decir, que la concentracidn de cromo

total se redujo a la mitad, pasando de tener una concentracion de 566.36 ppm a 268.33 ppm.

Figura 5

pH del agua de curtiembre en medio acido

Nota: Elaboracion propia
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Como se puede observar de la imagen anterior se utiliz6 un pH-metro para tener el
valor del pH de este efluente lo que nos indica que se encuentra en un pH &cido,

incumpliendo asi la normativa.

Al someterlo al tratamiento durante 1 hora a un voltaje de 10V y a un amperaje
constante de 5A, se analizd la muestra mediante el método Atomic Emission Spectrometry
EPA METHOD 200.7 para la determinacién de la cantidad de cromo que quedd luego de
realizar el tratamiento. El porcentaje de remocion se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

%Remocion = c¢r]o-[C11x 100%
[CT]O
Donde “[Cr]o” es la concentracion de cromo total antes del tratamiento y “[Cr]1” es

la concentracion luego del tratamiento en medio &cido, siendo que la concentracién

“[Cr]1” obtuvo un valor de 69,35 ppm, por lo que el porcentaje de remocion seria el
siguiente:

268.33 ppm—69.35 ppm

%Remocion = X 100%
268.33 ppm

% Remocién = 74.15%

Si bien el tratamiento arrojé un porcentaje de remocion relativamente alto, no se le
puede considerar como una remocion efectiva debido a que el porcentaje de cromo final
sigue excediendo con los niveles de los LMPs establecidos en la normativa peruana, tanto

para aguas superficiales (0.5 ppm), como para alcantarillado (2 ppm).

Figura 6

Tratamiento de electrocoagulacion aplicado al efluente en medio acido

Nota: Elaboracion propia, (2023).
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Como se observa en la figura anterior el porcentaje de remocion para un medio acido

fue significativo, pero no fue suficiente para cumplir los LMPs segun la categoria.
1.5. Disminucion del cromo total

Luego de realizar los procedimientos anteriores se mando analizar las muestras para
comprobar los datos existentes obteniendo resultados similares de acorde a la siguiente
tabla:

Cromo total de la DQO de la muestra Cromo total DQO depurado
muestra depurado
566.36 mg/L 11 358.50 mg/L 69,35 mg/L 3852.9 mg/L

Como se puede observar en la tabla anterior los valores del cromo total se redujeron
significativamente dando viabilidad al proceso de remocion de cromo total, Los anélisis del
laboratorio de la UCSM se encuentran en el Anexo 1, 2,3 y 4 del respectivo documento.

1.6. Disminucion de los valores de DQO

El anélisis para la muestra inicial de la demanda quimica de oxigeno (DQO) se
realizd con el método establecido en la NMX -AA-030-SCFI-2001, arrojando un valor de
11358,5 ppm. Luego de aplicar el tratamiento de electrocoagulacién, el valor de la DQO se
redujé hasta 3852,6 ppm. El porcentaje de remocion se determind con la misma féormula
para la remocion de cromo total, pero adaptada para la DQO:

11358.5 ppm—3852.6 ppm
%Remociéon = X 100%
11358.5 ppm

% Remocién = 66.08%

Como se puede apreciar, el tratamiento de la electrocoagulacion redujo bastante los
niveles de DQO iniciales, no obstante, los valores del efluente tratado aun superan los LMPs
establecidos en las normativas, siendo que para aguas superficiales es de 50 ppm y para
alcantarillado de 1500 ppm, por lo que se necesitaria de un tratamiento adicional para

cumplir con lo establecido en la normativa peruana.
1.7.  Resultados de la remocion de Cromo total

Para el tratamiento en medio basico, primeramente se diluyo la muestra en una
fraccion de % (2 partes de agua de curtiembre por 3 de solucion), por lo que la nueva

concentracion de cromo total fue de 377.57 ppm. Luego de realizar la dilucion, se afiadio
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hidroxido de sodio (NaOH) al 40% al agua de curtiduria, esto con la finalidad de que la
muestra llegase a un pH basico de 11.29 en el potenciometro, promoviendo la precipitacion

del cromo disuelto en la muestra.

Figura 7
pH del agua de curtiembre en medio basico

Nota: Elaboracion propia
Como se puede observar en la imagen anterior se modifico el pH de nuestra muestra
llevandola a un pH basico con la finalidad de que el porcentaje de remocién sea mayor.

La razon de la precipitacion del cromo total (principalmente cromo Ill) es por la
reaccién que tuvo con el hidroxido de sodio (NaOH), formando hidroxido de cromo Il

(Cr(OH)3), siendo un solido con solubilidad relativamente baja (0.13 g/L).

Cr+3+ 3NaOH = Cr(OH)3+ 3Na

El hidroxido de cromo es un sélido verdoso-azulino, por lo que va acorde al color
que se formd en la muestra. Si bien el hidroxido de cromo presenta una solubilidad baja, se
encontraba dispersado en la muestra, por lo que el tratamiento mediante la
electrocoagulacion ayudé a formar fléculos de dicho compuesto, facilitando la remocion del

cromo total.

Mediante el método establecido por Atomic Emission Spectrometry EPA METHOD
200.7, se encontro que la concentracion de cromo total luego de una hora de tratamiento fue
de 0.167 ppm, por lo que el porcentaje de remocion seria el siguiente:

377.57 ppm—0.167 ppm
%Remocion = x 100%
377.57 ppm

% Remocién = 99.95%
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La remocién en medio basico fue altamente eficiente, siendo que los valores de
cromo total cumplen con los valores establecidos por los LMPs para aguas superficiales (0.5

ppm) y para alcantarillado (2 ppm).

Figura 8
Tratamiento de electrocoagulacién aplicado al efluente en medio béasico

—— CENTRIFUGA

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior el porcentaje de remocion para un medio acido

fue significativo siendo casi total y llegando a cumplir con los LMPs segun la categoria.
1.8. Disminucion de los valores de DQO

En este caso, se obtuvieron resultados similares al tratamiento realizado en medio
acido, siendo que por medio del método establecido en la NMX -AA-030-SCFI-2001 se
hallé un valor de DQO de 3953 ppm, siendo ligeramente mayor al valor obtenido a la DQO

luego del tratamiento en medio &cido. El porcentaje de remocion obtuvo el siguiente valor:

11358.5 ppm—3953 ppm
%Remocion = x 100%
11358.5 ppm

% Remocién = 65.20%

Al igual que en el tratamiento en medio &cido, el valor de la DQO fue significativo,
pero aun se encuentra por encima de los LMPs establecidos por la normativa peruana (aguas

superficiales 50 ppm, alcantarillado 1500 ppm).
1.8.1. Balance de masa general

Para el balance de masa se utiliz6 300 mL de efluente disuelto en una fraccion de %,

siendo su peso aproximado de 300 gramos, debido a que la densidad del agua no varia
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mucho al tener sustancias disueltas en ella. Luego del tratamiento, para realizar la separacion
de los floculos del agua tratada, se realiz6 una filtracion con papel filtro y carbon activado,
siendo que el volimen final de agua tratada fue de 273.3 mL, ya que parte del agua se habia
quedado retenida en el medio filtrante (papel filtro y carbon activado), ademés que los
floculos ocupaban espacio en el efluente. Al finalizar la operacion de filtrado, se peso la
torta mojada en conjunto al papel filtro y el carbon activado, teniendo un peso de 62.64

gramos. El balance general se puede visualizar en el siguiente esquema:

Figura 9
Balance de masa general del efluente tratado

2 papeles filtro (1.84 g) carbon activado (4 g)

Agua de curtiembre tratada (200 g) Efiuente fratado (272.2 g}

Y

Hidroxido de sodio 40% (20 g) Matraz Torta mojada (62.64 g)

Y

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior el balance de masa proporciona informacion
clave en el ajuste del tratamiento, asegurando la eficiencia en la remocién de cromo y

solidos suspendidos.
1.8.2. Balance de masa de la torta humeda

En la torta himeda se encuentra cromo metalico retenido, para estimar la cantidad
aproximada de cromo que se pudo extraer durante todo el tratamiento, se emplea la primera

ley de Faraday para la electrdlisis. Para ello, se tiene la siguiente férmula:

IXTXM
m=

nxF

Doénde “m” es la masa de los compuestos con carga “-3” depositados (g), “I” es el
amperaje aplicado en el sistema (A), “T” es el tiempo de tratamiento (s), “M” es el peso

atomico del metal (g/mol), “n” es la valencia del metal y “F” es la constante de Faraday

(96500 A*s/mol). Reemplazando valores, se tiene el siguiente resultado:
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54A%3600s%x52

— ———mo—
m= "axs

3x96500

mol
m = 3.23g

Segun el resultado obtenido, se estim6 una cantidad de 3.23 gramos de compuestos
con carga “-3” de cromo depositados en la torta. Dichos compuestos pueden ser
probablemente fosfatos, ya que el anion fosfato tiene carga “-3” y es usual encontrar fosfatos
en efluentes de curtiembres. Sin embargo, s6lo 0.3774 gramos por cada litro de efluente son
de cromo metalico, este valor se obtuvo de la diferencia de la concentracién inicial con la
concentracion al final del tratamiento en medio basico. Por otro lado, para realizar el balance
de masa de la torta, se esperd a que la misma se secara, perdiendo el agua que tenia retenida
por accion del papel filtro y el carbdn activado para luego ser pesada huevamente y obtener
el peso de la torta seca, que se determind mediante el siguiente balance de masa:

MTorta himeda = MTorta seca + Mhumedad

MTorta seca = Mdepositada + Mpapel filtro + Mcarbén activado

MTorta himeda = Mdepositada + Mpapel filtro + Mcarbén activado + Mhumedad

Segun lo obtenido en el laboratorio, se obtuvieron 10.4525 gramos de materia seca,
incluyendo el peso de los papeles filtro y del carbdn activado, por lo que la cantidad de
material depositado luego del tratamiento se obtuvo de la siguiente forma:

MTorta seca = Mdepositada + Mpapel filtro + Mcarbén activado

10.4525 g = Mdepositada+ 1.94 g+ 4 g

Mdepositada = 45125 g

Una vez calculada la masa depositada, la masa de la humedad fue la siguiente:

MTorta himeda = Mdepositada + Mpapel filtro + Mcarbén activado + Mhumedad

62.64 g =4.5125 g + 1.94 g + 4 g + Mhumedad

Mhumedad = 52.1875 g

El resultado obtenido tiene cierta concordancia con el valor estimado que se hall6

con la férmula de la primera ley de Faraday, que fue de 3.23 gramos. La masa sobrante
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contendria otros posibles compuestos que suelen estar presentes en el agua de curtiembre,

como la materia organica, sales, compuestos sulfurados, etc.

Motros = Mdepositada — Mestimada

Motros = 4.5125 g — 3.23 g
Motros = 12825g

Para hallar la cantidad de hidroxido de cromo precipitado, se debe realizar un analisis
estequiométrico con los datos obtenidos (pesos atdmicos, masa del hidroxido de cromo

recuperado, cantidad de hidroxido de sodio afadido, etc.)
Cr+34+ 3NaOH = Cr(OH)3+ 3Na

Donde el peso atomico del cromo es de 52 g/mol, del sodio es de 23 g/mol, del
oxigeno es de 16 g/mol y del hidrégeno es de 1 g/mol. Previamente, se dedujo que la
cantidad de cromo removida fue de 0.3774 gramos por cada litro de efluente, por lo que, en
una muestra de 300 mL, se tendria 0.11322 gramos de cromo removido. Adicionalmente,
para llegar a un valor de 11.29 en la escala de pH, se utilizaron 30 mL de solucion de
hidroxido de sodio al 40%, es decir, que la masa del hidroxido de sodio total usado fue de
12 gramos, por lo tanto, el balance estequiométrico seria el siguiente:

Crt34+ 3NaOH = Cr(OH)3+ 3Na

52 glmol + 120 g/mol = 103 g/mol + 69 g/mol

Como se puede apreciar, para que el cromo Il pase a ser hidroxido de cromo, este
necesita de 120 gramos de hidroxido de sodio para 52 gramos de cromo Ill. Respecto a los
datos que se obtuvieron, se tiene el siguiente balance:

0.11322 g Cr+3+ 0.26128 g NaOH = 0.2243 g Cr(OH)3+ 0.1502 g Na

Al haberse utilizado 12 gramos de NaOH, se determina mediante dicho balance que
se usaron 11.74 gramos de mas de NaOH, lo que es igual a haber usado 29.35 gramos de

mas de la solucién al 40%.

Mediante un esquema, se puede visualizar el balance de masa de la torta que se

obtuvo luego del tratamiento de electrocoagulacion:
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Figura 10

Balance de masa de la torta formada en el filtrado

Humedad (52.1875 g)

Compuestos depositados (probablemente fosfatos) (3.0057 g)

e
r

Torta mojada con medio filirante (82.64 g) Hidréxido de Croma (0.2242 g)
Beaker de vidrio
Otros compuestos (1.2825 g)

h

>

2 papeles fittra (1.04 g) Carbén activade (4 g)

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior, esta obtencion de masa nos permitird
determinar el manejo adecuado de la torta, ya sea para su disposicion final o para investigar

posibles aplicaciones secundarias.

Figura 11

Filtrado del efluente tratado

D
CENTRIFUGA |

Nota: Elaboracion propia

Como se observa en la figura anterior durante la operacion de filtrado se afiadid
carbon activado como agente de pulido, capturando las impurezas residuales y mejorando

la claridad del agua tratada.
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1.8.3. Consumo Energético

Respecto al consumo de energia, se puede calcular con la siguiente ecuacion:

IXUXt
E=__
V x (Co—C)

Doénde “E” es el consumo de energia especifica (kWh/mg), “I” es la intensidad de

corriente (A), “U” es el voltaje (V), “V” es el volumen del efluente
(L) y “Coy C” son los valores de la demanda quimica de oxigeno (mg/L).

Esta ecuacion representa el consumo energético que se requiere para remover las

sustancias oxidantes del efluente. Reemplazando valores se obtiene el siguiente resultado:

E= KWh 0.5 soles 1g mg mg
C =0.0225 x x x3.0L x (113585 — —3953—)
g 1KWh ~ 1000mg l !
kWh
E=0.2494 ___
g

Teniendo en cuenta que 1 kWh cuesta en Per( aproximadamente 0.5 soles, ademas
de haber removido 7405.5 mg/L de DQO, se puede calcular el precio del tratamiento con el

siguiente célculo:

kWh 0.5 soles mg mg
C =0.0225 X X 3L x (113585 ___—3953 __)
g 1kWhL L C =0.2494 soles

Este resultado nos da a entender que el tratamiento tiene un consumo de energia
eléctrica bajo, lo que lo hace viable para aplicar el tratamiento en las industrias de

curtiembre.
1.9. Recreacion un prototipo 3D de 6xido - reduccion con técnicas electroquimicas

La aplicacion del proceso de electrocoagulacion en una curtiembre como parte del
sistema de remocidn de cromo con un tamarfio de planta de xxx pieles/mes, se implementara

en el proceso de curtido, el cual, se observa en la siguiente figura:
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Figura 12

Plano de curtiembre

Nota: Elaboracion propia

Para la separacion de cromo hexavalente, se recre6 un prototipo de reactor tipo
Batch, con un anodo de aluminio (Al) y un catodo de hierro (Fe) conectados en paralelo con

una configuracion mono o bi polar a una escala 3D, observado en la figura 13.

Figura 13
Prototipo a escala real

Nota: Elaboracion propia
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Se determinaron las condiciones de operacion del sistema de electrocoagulacion
(Figura 14) con un prototipo de 20 litros, con un voltaje de 30V, un tiempo de residencia
de 30 minutos, una densidad de corriente aplicada que varia entre 6 a 8 mA/cmz2, cuatro
placas de aluminio (Al), una temperatura media de 24.12°C, una distancia entre electrodos
de 1 cmy un pH inicial de 3.95, alcanzando una maxima eficiencia de remocion del 99.95%;
las variables de tiempo de reaccion y la distancia entre electrodos tienen mayor influencia

en la eficiencia de remocion de Cr (VI).

La energia eléctrica necesaria para el tratamiento proviene de la energia fotovoltaica
que se obtiene gracias a la implementacion de los paneles solares que se pueden observar
en el prototipo. Ademas, el gasto energético no fue excesivo, lo que lo vuelve aiin mas viable

el proyecto, esto se respalda con los célculos del costo de energia vistos en anteriormente.
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2. DISCUSION

Los parametros fisicoguimicos determinados del efluente de curtiembre son
similares a los que se obtuvieron en otras investigaciones. Lejri et al. (2022) obtuvieron
resultados similares a los de la tabla n°1 al efluente mostrado en la tercera muestra que
analizaron en su investigacion, ya que caracteristicas como el color, DBO5, DQO, OD, etc.
Son similares a los que se obtuvieron en el presente trabajo, siendo que el valor de pH fue
el Unico que vario, debido a que el efluente de la investigacion de Lejri et al. (2022)
obtuvieron un valor neutro (pH=7), mientras que en la investigacion el pH obtenido fue de
3.95, esto puede deberse a la accion amortiguadora que produce la salinidad en el efluente.
En la investigacion de Amanial (2016) se explica que la variacion del pH en diferentes
muestras de efluente de curtiembre se puede deber a la presencia de carbonatos, sulfuros y
bases en la muestra, ya que Amanial (2016) al analizar los parametros fisicoquimicos de las
muestras de efluente, obtuvo valores de pH ligeramente basicos. En la muestra de esta
investigacion, el pH acido puede deberse a la ausencia o a la baja presencia de dichos
compuestos, esto se refuerza en que la muestra no presentaba signos de precipitacion de
cromo metalico, ya que el cromo Il precipita en pH basico. Seglin Fernandez et al. (2022)
en los andlisis fisicoquimicos realizados en 9 muestras de efluentes de curtiembre, se puede
observar una variacion significativa de dichos parametros en las diferentes muestras, por lo
que es normal que los efluentes tengan valores distintos y muy variables. Esto es importante

a la hora de proponer un tratamiento, en este caso, el electro depuracion.

Para alcanzar mayores tasas de remocién de DQO, Cheballah et al. (2015),
recomienda una mayor densidad de corriente (100 A/m2 a 200 A/m2), debido a que, a mayor
corriente, aumentara la tasa de produccion de especies de Al3, formandose sales metalicas
que aumentan la coagulacion. En el estudio de Thankur et al. (2023), se hall6 una mejor tasa
de remocion a un pH de 8, con una densidad de corriente de 14 mA/cm2 y un tiempo de
tratamiento de 60 minutos. El tiempo de tratamiento es primordial, debido a que aumenta la
disolucién de los electrodos y por ende la coagulacion, sin embargo, se tiene que tomar en
cuenta la viabilidad energética del proceso. Khan et al. (2019), se debe controlar el pH
constantemente para tener una eficacia de remocion, debido a que se forman constantemente
iones hidroxilo, lo que genera un aumento de pH y el cambio de especiacién de los
contaminantes. Por otro lado, en la misma investigacion se considerd la masa que se

recupero de Cr, obteniendo un resultado de 11.32 g que difiere de nuestra obtencion de 3.23
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g por el tiempo de reaccion fue de 40 minutos y el Amperaje de 9 A, si bien es cierto el

tiempo de reaccion es menor, el amperaje tiene mayor importancia para la remocion.

La eficiencia de remocion de Cromo total del 99.95% y de la DQO del 65.20%
concuerdan por los presentados por Laura y Salinas (2020), donde obtuvieron 99.997% y
72.31% respectivamente, a diferencia de nuestra investigacion, utilizaron como catodos
hierro y aluminio y un tiempo de reaccion de 30 minutos, esto les permitié tener una mayor
capacidad de formacién de coagulantes y favorecer la conductividad, propiciando una
disminucion de la DQO. Por otra parte, la eficiencia del tratamiento para Cromo I1l depende
en gran medida del pH, debido a que se alcanza picos de eliminacion a pH basicos por la
presencia de hidréxido de sodio (NaOH), ya que este actia como agente precipitante que
ayuda a la formacion de fldculos. Estos resultados coincidieron con los obtenidos por Cobo
(2020), en la que trabaj6 a 4 y 8.75 de pH, obteniendo remociones del 90.67% y 99.70%
respectivamente. Cabe resaltar que al final del tratamiento a pH basico se obtuvo un agua
sin turbidez, pero con una coloracién rosa palido, esto se debe a la presencia de Na sobrante,
el cual reacciona con el agua y va formando NaOH e hidrégeno (Cheballah et al., 2015). La
concentracion inicial del contaminante también juega un papel importante en el disefio de
las celdas electroquimicas, ya que, en nuestro estudio fue de 377.67 mg/L de Cr total, sin
embargo, en la investigacion de Maitlo et al. (2019), se determiné que la concentracion es
inversamente proporcional al porcentaje de remocion, debido a que en un medio
sobresaturado las sales metalicas no pueden formar codgulos, es por eso que se recomienda
diluir el agua a tratar hasta en méximo 600 mg/L. Por otro lado, Daous & EI Shazly (2012)
nos mencionan que el rociado de oxigeno al sistema disminuye la demanda de la densidad
de corriente, debido a que mejora la transferencia de masa y disminuye la demanda
energética. Estas investigaciones ayudan a mejorar el disefio de las celdas electroquimicas

para el tratamiento de las aguas residuales provenientes de las curtidurias.

Respecto a los parametros de remocidn, en el presente trabajo se operd con un pH
basico (pH=11.29), intensidad de corriente de 5 A, voltaje de 10V y una densidad de
corriente que oscilé entre los 6 mA/cm2 a los 8 mA/cm2. Dichos valores de los pardmetros
coinciden con el estudio de Shaker et al. (2020), los cuales determinaron que los mejores
pardmetros de remocidn, en este caso de cromo VI, es un pH ligeramente acido (pH=9.2),
con una densidad de corriente de 5 mA/cm2 y con voltajes que variaron entre los 5V a los
12V. Estos valores son cercanos a los aplicados en el tratamiento, y concuerdan con el

porcentaje de remocion obtenido, ya que en el estudio de Shaker et al. (2020), la maxima
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remocion con los parametros previamente mencionados fue del 98%, siendo una remocion
similar a la obtenida en la presente investigacion, la cual fue del 99.95%. Shaker et al. (2020)
también mencionan que otros pardmetros importantes, como la utilizacion de electrolitos,
el cual se determind que el mejor electrolito que se puede usar como catalizador es el cloruro
de sodio (NaCl), ademéas de la distancia entre los electrodos (4 cm). Otro estudio con
condiciones mas cercanas a las aplicadas en el presente trabajo, fue el estudio de Dermentzis
et al. (2021), los cuéles, determinaron que la maxima remocion de cromo VI se logra con
una densidad de corriente de 15 mA/cm2 a un pH de 11, obteniendo un porcentaje de
remocion del 99.9%. Si bien el porcentaje de remocion en dicha investigacion fue alto, en
el presente trabajo e incluso con el respaldo de la investigacion de Shaker et al. (2020) se
puede concluir que no se necesita de un pH muy basico para obtener un porcentaje de
remocion adecuado. Este andlisis puede ayudar en el tema de reduccién de costos de

operacion.

Por otro lado, en el Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE se muestran los
Limites Maximos Permisibles (LMP) para efluentes de curtiembre tanto para alcantarillado
como para vertidos en aguas superficiales, en los cuales, los resultados del presente estudio
respecto al cromo total se encuentran dentro de los LMP tanto para alcantarillado (2 mg/L)
como para aguas superficiales (0.5 mg/L), siendo el valor de cromo total obtenido luego del
tratamiento de 0.167 mg/L. Respecto a la DQO, a pesar de haber tenido una remocion
significativa (65.2%) no cumple con lo establecido con la normativa (Alcantarillado de 1500
mg/L, aguas superficiales de 50 mg/L, tratamiento aplicado de 3963 mg/L), por lo que
necesitaria un tratamiento adicional para tratar dicho aspecto. A pesar de ser un valor muy
alto y no cumplir con la normativa, en el estudio de Laura y Salinas (2020) presentaron
porcentajes de remocion de DQO similares, por lo que la electrocoagulacion presenta una
limitacion con la remocidn de la DQO. Otro factor que puede contribuir con este aspecto es
el exceso en la utilizacion de hidroxido de sodio para la eliminacién del cromo total, ademas
de incrementar los niveles de pH (pH=11.29), los cuales tampoco se encuentran en dentro

de los LMP establecidos (Alcantarillado de 6 a 9, aguas superficiales de 5 a 8.5).

De igual manera, se puede observar que para disminuir el requerimiento energético
Zhang et al. (2021), menciona que se puede aplicar gradientes de salinidad, debido a que
estas disminuyen la densidad de corriente, sin embargo, se deben encontrar en proporciones

ideales porque a una concentracion elevada inhibe la formacion de las sales metélicas y por
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ende, la eficiencia de remocion. Por otro lado, también se pueden emplear paneles solares o

turbinas eolicas para sopesar el requerimiento energético.

Finalmente, considerando que ya se lleva a cabo una extraccion de cromo I
mediante la reduccion al aumentar el pH con hidroxido de sodio, la aplicacion de una
tecnologia de remocién de cromo hexavalente deberia implementarse como un
pretratamiento, esto permitiria reducir las concentraciones de cromo VI antes de la
neutralizacion del pH, lo que facilitaria una mayor eficiencia en la posterior recepcion de
Cromo 111, evitando la formacion de complejos solubles que podrian ser dificiles de eliminar
en fases posteriores. Este enfoque asegura una mejor eficiencia global en la remocion del
cromo, dado que tratar el Cromo VI antes de su conversion a Cromo Ill previene su

complejidad y solubilidad en el proceso de tratamiento.

Finalmente, considerando que ya se lleva a cabo una extraccion de cromo Ill
mediante la reduccion al aumentar el pH con hidroxido de sodio, la aplicacion de una
tecnologia de remocién de cromo hexavalente deberia implementarse como un
pretratamiento, esto permitiria reducir las concentraciones de cromo VI antes de la
neutralizacion del pH, lo que facilitaria una mayor eficiencia en la posterior recepcion de
Cromo IlI, Dermentzis et al. (2011) evitando la formacién de complejos solubles que
podrian ser dificiles de eliminar en fases posteriores. Este enfoque asegura una mejor
eficiencia global en la remocion del cromo, dado que tratar el Cromo VI antes de su

conversion a Cromo Il previene su complejidad y solubilidad en el proceso de tratamiento.

61



3. CONCLUSIONES

PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

Se logro desarrollar una tecnologia de reduccion de cromo de las aguas
residuales del Parque industrial - Rio Seco, sin embargo, el porcentaje final
del cromo en medio &cido aln excede a los limites méximos permisibles
vigentes, mientras que en medio basico se logro tuvo un mayor porcentaje de
eficiencia, logrando estar dentro de los LMPs permitidos respecto a los
niveles de cromo total. La DQO aln se encontraba por encima de los LMPs
en ambos tratamientos, por lo que se necesitaria de un tratamiento adicional

para reducir los niveles de DQO.

Se realizo la caracterizacion de las aguas residuales haciendo uso del
multiparametro y el analisis del laboratorio de la UCSM, donde gracias a
esos valores se pudo identificar la calidad inicial del agua residual, ademas
de poder disefiar un sistema especifico y adaptado a las necesidades del agua

residual.

La electrocoagulacion demostro ser eficaz tanto para medios acidos como
basicos en la reduccion del cromo, donde en la primera se tuvo un porcentaje
de remocion del 74.15 %, mientras que en la segunda se obtuvo un porcentaje
de remocion del 99.95 %, siendo esta la mas eficaz, siendo que también es
un tratamiento relativamente barato, ya que hubo un consumo de energia
eléctrica bajo, permitiendo la implementacion del tratamiento en la industria

de la curtiduria.

La creacion del prototipo a escala 3D con una estructura de vidrio basada en
dos electrodos de aluminio bajo ciertos pardmetros dptimos como voltaje de
10V, distancia de 3 cm y amperaje de 5 A, se presenta como una solucion
prometedora en la remocién de cromo VI en aguas residuales de curtiduria.
La combinacion de materiales y fuente de energia brinda la oportunidad de
potenciar tanto la eficiencia como la efectividad en la eliminacion de cromo
VI, contribuyendo a la mitigacién de la contaminacion ambiental vy
favoreciendo a la sostenibilidad del sector. No obstante, se destaca la
necesidad de someter este prototipo a pruebas y validaciones adicionales
antes de su aplicacion en situaciones reales, con el fin de garantizar su

desempefio y credibilidad en condiciones practicas.
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4. RECOMENDACIONES

PRIMERA:

SEGUNDA:

TERCERA:

CUARTA:

Se recomienda para futuras investigaciones realizar mas investigaciones y

evaluaciones del proceso en condiciones de Ph acido.

Se recomienda realizar evaluaciones sobre la recuperacion tratamiento de
los lodos generados post tratamiento, teniendo en consideracion el volumen
de efluente, la forma de cromo trivalente, entre otros coagulantes para que

no generen impactos ambientales adversos en la disposicion.

Se recomienda a partir de la presente investigacion realizar una evaluacién
para ambos medios de Ph, con el objetivo de determinar condiciones 6ptimas
para mejorar y maximizar la remocion de materia organica DQO en el
efluente, por ejemplo con el perdxido de hidrégeno o ozono que pueden ser

implementados para la mejora de la eficiencia.

Se sugiere realizar un andlisis detallado de los residuos generados tras la
filtracion del efluente real de curtido, evaluando su composicién y manejo.
Ademas, se plantea el disefio experimental para tratar dicho efluente,
considerando la elevada carga de contaminantes, que complica su
tratamiento, y optimizando los parametros operativos para mejorar la

eficiencia del proceso electroguimico.
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166

[ laboratoriodeensayo@ucsm.edu.pe (§) hitp/iwww.ucsm.edupe &) Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERD

INFORME DE ENSAYO N° ANA23H23.004973

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Melvin Quispe Aragon

Direccién del cliente : Urb Villa Los Frances C-11 JLBy R
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Melvin Quispe Aragén

Descripcion de la muestra : Agua residual curtiembre
INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamario de muestra 1 250 mL

Fecha de recepcién 1 23/08/2023

Fecha de ejecucién de ensayo : 23/08/2023 al 29/08/2023
Fecha de emision de informe : 31/08/2023
Pagina :1de

L ANALISIS FiSICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE METALES TOTALES (Cromo total)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision
4.4
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
NMX -AA-030-SCFI-2001

mg/L 566,36

DQO mg/L 11 358,50

I ANALISIS MICROBIOLOGICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
DBOS5 en Aguas Naturales, Residuales y Residuales Tratadas - Método de DBOS5 ppm 252,80

Prueba NMX-AA-028-SCF|-2001

OBSERVACIONES:

— Lainformacién proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECG son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan tunicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
2 laboratoriodeensayo@ucsm. edu.pe ($) hitpiwww.ucsmedupe & Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA26K23.005101A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Melvin Paul Quispe Aragén

Direccion del cliente : Urb Villa los Francos c-11 Jose Luis Bustamante Arequipa
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Melvin Paul Quispe Aragén

Descripcion de la muestra : Muestra agua pH 4

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestrec : Por el cliente
Tamario de muestra :60 mL
Fecha de recepcion 1 24/11/2023

Fecha de ejecucién de ensayo : 24/11/2023 al 28/11/2023
Fecha de emisién de informe 1 28/11/2023
Pagina :1de

L ANALISIS FisSICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACGION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

DQO mg/L
NMX -AA-030-SGF-2001 9 wbedy
DETERMINACION DE METALES TOTALES (Cromo)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
mg/L 69,350

Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision
4.4

OBSERVACIONES:

— Lainformacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce, Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

O Y Firmado digttalmente por:

OATOUCA o
& - %, FICARDO ALONSO ABRL
g %%, RAMREZ DNt 29851987
11 3 RUC.20141637941
%w‘

j Motivo:
Fecha: 29/11/2023 12:00:24-0500

Codigo: LECC-15INF-002F ED:01 Fecha de Aprobacion: 2022-08-16 Aprobacién por: DT
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Urb. San José S/N Umacollo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204/205 & + 51 54 382038 ANEXO 1166
2 laboratoriodeensayo@ucsm. edu.pe ($) hitpiwww.ucsmedupe & Aptdo. 1350
AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA26K23.005101A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Melvin Paul Quispe Aragén

Direccion del cliente : Urb Villa los Francos c-11 Jose Luis Bustamante Arequipa
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Melvin Paul Quispe Aragén

Descripcion de la muestra : Muestra agua pH 4

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestrec : Por el cliente
Tamario de muestra :60 mL
Fecha de recepcion 1 24/11/2023

Fecha de ejecucién de ensayo : 24/11/2023 al 28/11/2023
Fecha de emisién de informe 1 28/11/2023
Pagina :1de

L ANALISIS FisSICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACGION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

DQO mg/L
NMX -AA-030-SGF-2001 9 wbedy
DETERMINACION DE METALES TOTALES (Cromo)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
mg/L 69,350

Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision
4.4

OBSERVACIONES:

— Lainformacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Unicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce, Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

O Y Firmado digttalmente por:

OATOUCA o
& - %, FICARDO ALONSO ABRL
g %%, RAMREZ DNt 29851987
11 3 RUC.20141637941
%w‘

j Motivo:
Fecha: 29/11/2023 12:00:24-0500
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AREQUIPA - PERU

INFORME DE ENSAYO N° ANA26K23.005101A

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Melvin Paul Quispe Aragén

Direccion del cliente : Urb Villa los Francos c-11 Jose Luis Bustamante Arequipa
RUC : No corresponde

Identificacién del contacto : Melvin Paul Quispe Aragén

Descripcion de la muestra : Muestra agua pH 4

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente
Tamario de muestra ;60 mL
Fecha de recepcion 1 24/11/2023

Fecha de ejecucion de ensayc : 24/11/2023 al 28/11/2023
Fecha de emision de informe @ 28/11/2023
Pagina :1de

L ANALISIS FisSICO - QUIMICO:

ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

DQO mg/L
NMX -AA-030-SCF|-2001 ¢ 38526
DETERMINACION DE METALES TOTALES (Gromo)
Determination of Metals and Trace Elements in Water and Wastes by Inductively
mg/L 69,350

Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7 Revision
4.4

OBSERVACIONES:

— Lainformacion proporcionada por el cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

— Elmuestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibié.

— Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan anicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documento no debe ser reproducido, sin
autorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad
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