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RESUMEN

Se someti6 una muestra de efluentes de curtido de pieles a tratamiento de electroflotacion con el objetivo
de evaluar la eficiencia de dicho tratamiento en la remocién de cromo, inicialmente se caracterizd los
parametros fisico-quimicos del efluente, teniendo una concentracion inicial de cromo total de 16 g/l y una
DQO de 19600 mg/], la celda de electroflotacion fue construida en acrilico, con una base de 11 x 11 cm y
una altura de 15 cm, con una configuracién binaria de Electrodos es decir un Anodo soluble y un cétodo
estable con alto potencial estandar de reduccion, se utilizaron 3 combinaciones de electrodos (E) la primera
combinacién (E1): malla de hierro como 4nodo y placa de acero inoxidable como cétodo, la segunda (E2):
malla de hierro como 4nodo y grafito como catodo, la tercera combinacién (E3): malla de hierro como
4nodo y placa de cobre como cétodo, conectados a una fuente de poder de 1 Amperio y 12 voltios. Se
aplicaron 4 tiempos de tratamiento T, el primero T1 consistié en someter al efluente a al proceso de
electroflotacion durante 15 minutos, el tiempo T2 se la someti6 a 30 minutos, el tiempo T3 fue de 45
minutos, mientras que T4 fue de 45 minutos de electroflotacion y 1 dia de precipitacién. Los resultados
demuestran que a mayor tiempo de tratamiento mayor es la eficiencia de remocién y que es necesario que
el efluente tratado repose para que las particulas desestabilizadas precipiten. El tratamiento E2T4 fue el que
obtuvo 64.64 % de reduccién de cromo y 58.34 % de DQO. Se recomienda en futuras investigaciones

aumentar tanto el tiempo de tratamiento.
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ABSTRACT

A sample of skin tanning effluents was subjected to electro-flotation treatment in order
to evaluate the efficiency of said treatment in chromium removal, initially the physical-
chemical parameters of the effluent were characterized, having an initial total chromium
concentration of 16 g / 1 and a DQO of 19600 mg / 1, the electro flotation cell was
constructed in acrylic, with a base of 11 x 11 cm and a height of 15 cm, with a binary
configuration of Electrodes that is a soluble anode and a stable cathode with high standard
reduction potential, 3 combinations of electrodes (E) the first combination (E1): iron
mesh as anode and stainless steel plate as cathode, the second (E2) were used: iron mesh
as anode and graphite as cathode, the third combination (E3): iron mesh as anode and
copper plate as cathode, connected to a power source of 1 Ampere and 12 volts. 4
treatment times T were applied, the first T1 consisted of subjecting the effluent to the
electro-flotation process for 15 minutes, the time T2 was subjected to 30 minutes, the
time T3 was 45 minutes, while T4 was 45 minutes of electro flotation and 1 day of
precipitation. The results show that the longer the treatment time, the greater the removal
efficiency and that the treated effluent needs to rest so that the destabilized particles
precipitate. The E2T4 treatment was the one that obtained 64.64% chromium reduction
and 58.34% DQO. It is recommended in future research to increase both the treatment

time.

Keywords:

REDUCTION CHROME.
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INTRODUCCION

A nivel nacional, la industria del cuero es una de las principales actividades econdémicas en varias
ciudades del pais, la mayor concentracion de esta industria radica en la Provincia de Tungurahua con
cerca del 85% de la produccion Nacional, pero la manera en la que se realiza el proceso esta generando
contaminacion a los cuerpos hidricos. Actualmente, méas del 90% de las industrias de curtido utilizan
sales de cromo para convertir pieles animales en Cuero, este proceso le otorga blandura, estructura,
resistencia y mejor elasticidad, siendo el producto final utilizado como materia prima en diversas
industrias. El proceso de curtido al cromo es considerado el mas versatil debido a que resulta méas

conveniente, efectivo y rapido en comparacion a utilizar sustancias vegetales como curtientes. (MAE,
2013, pp. 126-155)

La industria de Curtido genera un elevado consumo de agua y un considerable impacto ambiental,
segun (Ortiz, 2013, pp. 28-33), el proceso de curtido esta favoreciendo a la perdida de la calidad de
cuerpos de agua, debido al nulo o inadecuado tratamiento de los efluentes producidos por estas
actividades, estas descargas poseen la presencia principalmente de cromo ya que en el proceso se
requiere un exceso de este elemento, ademas se ha reportado también la existencia de: sulfatos,
taninos, grasas, colorantes, residuos organicos, sélidos en suspension, lo que genera elevados valores
de DQO esto hace que se vean afectados ecosistemas acuaticos y en ocasiones la salud de algunas
poblaciones, ya a que en muchos casos estas aguas son usados para regadio, provocando una
acumulacién en la cadena trofica. Usualmente en efluentes de curtiembre, se encuentran mayor
concentracién de Cr3* que Cr*¢, siendo este Ultimo mas toxico para las diferentes formas de vida.
Ademas (Tayupanda, 2010, pp. 30-37) indica que, durante el proceso de curtido, se producen efluentes
gue presentan sulfatos, lo cual, al ser descargados directamente hacia un sistema de alcantarillado,
pueden producir problemas de corrosién en las cafierias y la generacion de sulfuro de hidrégeno

gaseoso.

El cromo es un metal pesado que puede bioacumularse, por lo que puede afectar a varios niveles de
la cadena tréfica. Algunos organismos internacionales como el Departamento de Salud y Servicios
Humanos (DHHS) de los Estados Unidos, la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer
(IARC) y la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) indican que el Cromo®* puede ser cancerigeno

para seres humanos, por lo que su remocién de los efluentes de curtidos es de vital importancia.
(Medina & Pozo , 2016, pp. 85-87)



La electroflotacion es un proceso por el cual sustancias contaminantes presentes en efluentes suben a
la superficie, esto gracias a un proceso de electrolisis, donde se da la generacion de burbujas de
hidrdgeno y oxigeno en un catodo y en un anodo respectivamente. La eficiencia del proceso de
flotacion esta determinada por el pequefio tamarfio de las burbujas generadas, las burbujas pequefias
proporcionan una mayor superficie de contacto para la adsorcion de las particulas a eliminar, ademéas
del efecto de la electricidad desestabilizando el efluente. Estas son algunas de las principales ventajas
de este proceso respecto a otros de flotacién clasicos como DAF (disolved air flotation). (Universidad

de Alcala, 2010).

Esta tecnologia plantea ser una solucion econdmica, efectiva, rapida y sencilla para reducir la
concentracién de Cromo presente en aguas residuales del proceso de curtido de pieles, mediante la
reduccidn del potencial Z y la desestabilizacién de las moléculas, logrando hacer que estas suban a la
superficie y su posterior precipitacién. Segln (Rodriguez, 2016, pp. 33-37) las particulas desestabilizadas
durante la electroflotacion, se aglutinan para formar fléculos, donde al mismo tiempo, las pequefias
burbujas de hidrdégeno y oxigeno, producidas provocan la flotacién de los mismos, agilizando la

separacion de particulas del agua residual.

De acuerdo al (TULSMA, 2014) se establece en el libro 111 del anexo VI, sobre la descarga de efluentes
hacia un sistema de alcantarillado, que los niveles de Cr VI no deben exceder los 0.5 mg/l, lo cual a
nivel de las industrias de produccién de cuero es dificil de conseguir, ya que el proceso requiere un
exceso de cromo lo que da una concentracion residual muy elevada y a que la gran mayoria de
industrias de curtido no tratan sus aguas residuales o el tratamiento no es suficiente ,por lo cual, sus

efluentes contribuyen a la perdida de la calidad de ecosistemas acuaticos.

La presente investigacion busca usar como electrodos materiales de bajo costo y resistentes al
desgaste como el acero Inoxidable, el cobre y el Grafito. En base a esto se considera la utilizacion de
un tratamiento de electroflotacion, siendo este mas rapido que los tratamientos bioldgicos y con costos
operacionales menores que los tratamientos quimicos; obteniéndose ademas eficiencias aceptables en
la remocién no solo de cromo sino también DBO, color y ademas desestabiliza emulsiones y
particulas disueltas en el agua. (Rodriguez, 2016, pp. 33-37)

Reduciendo la concentracién de cromo Trivalente en las descargas, evitariamos que se produzca
Cromo Hexavalente al entrar en contacto con especies quimicas oxidantes, mismas que se pueden
encontrar en aguas negras o grises y reduciendo asi el deterioro ecosistémico y favorecer a una

industria de produccion de cuero mas amigable con el ambiente.



Durante la experimentacion, se plante6 utilizar 3 celdas de 0.11 X 0.11 m de base X 0.15 de altura
con 3 diferentes combinaciones binarias es decir en cada una un catodo y un Anodo , con una placa
solidas ( Acero Inoxidable, Grafito y Cobre) en la base (catodo) combinada con una malla de Hierro
(Anodo) en cada una, se opt6 por el uso de una malla para que asi no se vea afectado el transito de
los gases producidos por la hidrolisis hacia la superficie (Grisol da Cruz & Dutra, 2016, pp. 3681-3687),
combinaciones de catodo — anodo diferente a las que se usa en el proceso de electrocoagulacion
habitual (Hierro — Aluminio), la primera combinacién planteada es el uso de una placa grafito y una
malla de hierro ,esto debido al uso de grafito en varios proceso de eletroremediacion (Al-Shannag, et
al., 2014, p. 749-756). La segunda combinacion planteada es el uso de Cobre — Malla de Hierro, en este
caso el cobre al ser un material con una gran capacidad de conducir electricidad, podria mantener una
buena eficiencia energética, lo cual lo haria apto para desestabilizar las dispersas particulas presentes
en el agua. La Gltima configuracion propuesta es Acero Inoxidable — Malla de hierro, donde (Oliveira
,etal., 2015, pp. 109-113) indica que el acero fue usado como electrodo con resultados 6ptimos al desgaste
y que pueden liberar agentes que favorezcan la coagulacién. A diferencia del proceso de
electrocoagulacién el principio es que los electrodos de Fe-Al liberan iones al agua y causando
desgaste de los mismos, la electroflotacion podria ser una tecnologia con costos de operacion

menores.

Se plantea evaluar el porcentaje de remocién de cromo mediante la aplicacion de técnicas de electro
flotacion utilizando 3 diferentes combinaciones de catodo - &nodo a 3 tiempos de tratamiento (15, 30,
45 minutos), y un voltaje de (12V), dado que un voltaje alto podria elevar la temperatura del agua y

eso favorece a la oxidacion de cromo trivalente a cromo hexavalente. (Romero, 2015, pp. 38-55)



OBJETIVOS

General

Evaluar de la eficiencia para la remocién de cromo en efluentes de curtiembres, mediante
electroflotacion

Especificos

Caracterizar los efluentes procedentes del curtido

Efectuar el tratamiento de las aguas mediante un sistema de electroflotacion construido con
diferentes tipos de &nodos y catodos.

Determinar el porcentaje de remocion de cromo en los efluentes tratados



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes de la investigacion

En Ecuador, existen escasos estudios sobre la eficiencia de la aplicacion de electroflotacion como
tratamiento de efluentes de industrias de curtiembre; sin embargo, ciertas investigaciones realizadas,
tanto dentro como principalmente fuera del pais, aplican técnicas electroquimicas para el tratamiento

de diferentes efluentes industriales.

Usualmente las propuestas de tratamiento convencionales que se les da a los efluentes de curtiembres,
se basan en coagulantes quimicos, procesos de oxidacion avanzada y/o tratamiento biolégico (Vidal ,
et al., 2003, pp. 58-64); Mismos que resultan ser eficientes, pero no son muy aplicados a nivel local por

diversos motivos.

La utilizacién de procesos electroquimicos para el tratamiento de aguas residuales esta adquiriendo
cada dia mas importancia por su versatilidad, reducido tamafio y capacidad de automatizacién. La
utilizacion de electricidad para tratar aguas residuales tiene una larga tradicion, siendo utilizada por
primera vez en Inglaterra en 1889. La utilizacion de procesos electroliticos en la recuperacion de
metales fue patentada por EImore en 1904 y el proceso de electrocoagulacion (EC) con aluminio y
hierro fue patentado en Estados Unidos en 1909. La primera utilizacién a gran escala de la EC para

el tratamiento de aguas potables fue en 1946. (Suarez Lopez, et al., 2015, pp. 4-11)

(Romero, 2015, pp. 110-128) en su estudio realizado en la ciudad de Quito para recuperar cromo
utilizado en curtido de pieles mediante el método de electrocoagulacion partiendo de aguas
residuales de curtido con valores de Cr de hasta 6000 mg/l y valores de DQO de hasta 10000 con
tiempos de residencia de 15,30,45 minutos en una celda de 8 L y electrodos de Fe-Al, se consiguio

una reduccion maxima del 21,9 % de la concentracion de cromo.

Las remediacion mediante técnicas electroquimicas, no son muy estudiadas o aplicadas en el Ecuador,
es asi que (Rodriguez, 2016), en su estudio de “Determinacion de la eficiencia de remocion de colorantes
presentes en el efluente de una industria de textiles de tela de algodon mediante electrocoagulacion”,
nos indica que la aplicacién de electrocoagulacién usando electrodos de aluminio- hierro , con
voltajes menores a 30 V , consiguen una remocion de DQO del 99.2 % y del Color del 99.8, siendo

este sistema apropiado para reducir dichos parametros.



El control de variables como el voltaje, amperaje, tiempo de tratamiento, pH y la conductividad
eléctrica, pueden afectar seriamente la eficiencia de la remocion de contaminantes de las aguas
tratadas, tal como (Gémez & Martinez, 2013) relata en su “Estudio de Optimizacion de Variables de
Funcionamiento de un Sistema de Electrocoagulacion para tratar Aguas de la Industria Textil”, donde
ademas nos sefiala que, la duracion de los electrodos sera proporcional al amperaje al que se sometera
el tratamiento.

El estudio realizado por (Morales & Acosta , 2010) nos indica que, los tratamientos electroguimicos
aplicados a industrias de galvanizado, tienen porcentajes de remocion de superiores al 47 % de
metales pesados tales como Cr, Pb y Zn , siendo el Cr VI el que fue removido mayoritariamente,
alcanzandose una eficiencia del 51.65 % a pH acidos y temperaturas de 48 °C. Dicho experiencia se
baso en el estudio denominado “Seleccidon de electrodo y amperaje en la separacion de un aceite
lubricante emulsionado en agua por electroflotacion” (Huangal Scheineder & Cabrera , 2015), donde nos
indica que la utilizacion de electrodos de acero inoxidable logra un porcentaje de remocidn de aceites
de hasta un 78%, lo que demuestra que la técnica de electroflotacion podria arrojar resultados
prometedores para reducir las concentraciones de Cr ; ademas de la reduccién significativa de los

niveles de grasas y DQO de efluentes de Curtiembre.

(Al-Shannag, et al., 2014) en su estudio sobre remocidén de iones de metales pesados mediante
electrocoagulacién donde se utiliza un reactor de electrocoagulacion con electrodos de grafito y parte
de aguas creada en laboratorio con presencia de cobre, niquel, zinc y una concentracién de Cromo de
95 ppm y una conductividad eléctrica de 8.9 ms/cm, se logra una remocion maxima de 93% de la

concentracion de Cr 3+ y valores similares en el resto de iones metales.

El estudio de (Oliveira , et al., 2015) sobre la electroflotacion como método para tratar aguas
contaminadas por metales pesados donde se crea agua sintética con presencia de Plomo Zinc y Bario,
un pH de 10 y un tiempo de resiliencia de 30, en un reactor BATCH de electro flotacién utilizando
mallas de Acero, y una densidad de corriente eléctrica de 35 A/m?en el cual se logré una remocion
promedio del 97%.

(Merzouk , et al., 2009) en su estudio para remover turbiedad y separar metales pesados de aguas
residuales mediante la técnica de electroflotacion — electrocoagulacion, donde aplican 1 A de
intensidad de corriente eléctrica y una separacién de placas de acero que va desde 1 a 3 cm una de
otra, aguas con rangos de concentracion de metales (Fe, Ni, Pb, Zn, Cu) que van desde los 50-600

mg/l finalmente logra reducir el 81.5 % de la turbiedad y una recuperacion méaxima 95%.



1.2. Marco Tebrico

1.2.1. Curtido de pieles

El curtido es un proceso quimico por el cual se busca convertir la piel de diversos animales
principalmente bovinos, y ovinos en cuero. El curtido comprende una combinacion de procesos
mecénicos y quimicos, el corazon del proceso es la operacion de curtido en si, en la cual materiales

organicos o inorganicos se ligan a la estructura proteinica de la piel y la preservan del deterioro.

El proceso de curtido radica en reforzar la estructura proteica del cuero creando enlaces en las cadenas
peptidicas. (Germillac, 2002)

El cuero consta de tres capas: epidermis, dermis y capa subcutanea

Epidermis -

Dermis —

| |

. 7 ! |

/{»\ . | Lo
EK v B

lejido =3 / -

subcutaneo -

Figura 1-1 Capas de la Piel

Fuente: (Moreno de la Fuente, 2009)

Segun (Germillac, 2002) ,la dermis comprende aproximadamente un 30 a un 35 % proteina, que en su
mayor parte es colageno, siendo el resto agua y grasa. La dermis se utiliza para fabricar después de

eliminar las demas capas con medios quimicos y mecanicos.

Los procesos de curtido pueden realizarse con agentes vegetales y con sales de cromo; el curtido
vegetal es el realizado con taninos que aportan poli fenoles, que son agentes astringentes; el proceso
es lento, pues requiere entre una 'y dos semanas, por otro lado, el curtido quimico con cromo es mucho

maés rapido y se realiza en un periodo de 6 a 8 horas. (Ortiz & Carmona, 2015, pp. 117-123)



Hoy en dia, mas del 80 % de los cueros del mundo se curten mediante el proceso al cromo,
utilizandose soluciones acidas para regular el pH y sales de cromo como sulfato basico de cromo o
sulfato de cromo. Es un proceso muy rapido donde todos los cueros salen con un tinte azul claro,

conocido como “azul himedo o wet blue”.

Los procesos del curtido de pieles se dan en reactores de forma cilindrica llamados “Bombos™ los
mismos que estan conectados a motores que facilitan su rotacion, dicha rotacién sirve para logra el
contacto uniforme de las pieles con las soluciones curtientes. La calidad del cuero depende
principalmente de la cantidad y homogeneidad del cromo fijado en el coladgeno de la piel. El proceso
de curtido utiliza exceso de cromo para garantizar la fijacion de este en las proteinas de la piel y evitar

la descomposicién del cuero.

Figura 1-2 Bombo de curtido

Realizado por: Altamirano,2019

1.2.1.1. Proceso de Curtido

El proceso de curtido costa de 5 etapas: Ribera, Piquelado, Curtido, Tinturado y Acabado, las cuales

constan de varios subprocesos que se detallan a continuacion.
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Figura 1-3. Diagrama del Proceso de Curtido

Realizado por: Altamirano,2019

1.2.1.2. Etapa de Ribera

En esta etapa se acondiciona el cuero para el posterior curtido, se limpia y se regula el nivel de
humedad. En esta etapa se procede a la eliminacion del pelo o la lana propia de las pieles ademas se

realiza la desinfeccion y se devuelve la humedad a las pieles que fueron conservadas antes de su
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recepcion. En este proceso se utiliza sulfuro de sodio (Na.S) y oxido de calcio (CaO) para eliminar
la epidermis y el pelo. Ademas del descarnado. Esta etapa consta de algunos subprocesos descritos a

continuacion. (UNNA, 2002)
o Remojo

Proceso para rehidratar la piel, eliminar la sal, lavar impurezas, retirar excretas y suciedad. Aqui se
emplean sustancias como de sodio (NaOH), agentes desinfectantes como el hipoclorito de sodio
(NaClO), agentes tensoactivos, y preparaciones enzimaticas. En este proceso se ocupa un gran

volumen de agua. (UNNA, 2002)
o Pelambre

Proceso por el cual se elimina el pelo presente en las pieles mediante el uso de sustancias quimicas
como el sulfuro de sodio (NazS) y la cal (CaO), ademas de soluciones enzimaticas para que ademas

se produzca el desdoblamiento de las fibras de la piel preparandola para su posterior curtido. (UNNA,
2002)

o Desencalado

Proceso donde se lava la piel para remover la cal y asi evitar que interfiera en los procesos

consecuentes. Se utiliza fenolftaleina como indicador en caso de presencia de residuos de cal.
o Descarnado

Proceso que consiste en la eliminacion mecéanica de la grasa natural y del tejido excedente, se puede
elegir el grosor final de la piel, esto es esencial para los siguientes procesos (UNNA, 2002). Este proceso
es realizado por maquinas que poseen rodillos que se encargan de dividir y separar el tejido
subcutaneo o carnaza del resto de la piel. Este residuo de carnaza puede ser ocupada como materia

prima para elaboracion de gelatinas.

o Desengrase

Proceso donde se ocupan Tenso activos para eliminar las grasas naturales restantes.
o Purga Enzimatica

Proceso donde se emplean enzimas proteoliticas para limpiar los poros de la piel, se encarga de
eliminar proteinas no estructuradas mejorando asi la textura de las pieles. Dandoles mayor lisura y

elasticidad a las mismas. (UNNA, 2002)
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1.2.1.3. Etapa de Piquelado

Este proceso consiste en preparar guimicamente la piel para el curtido, esto se realiza mediante la
utilizacidn se sustancias con pH acidos, como el caso del acido férmico o acido sulfarico que aportan
protones que enlazan con el grupo carboxilico, permitiendo la difusion del curtiente hacia el interior

de la piel, sin que se fije en capas externas de colageno.

1.2.1.4. Etapa de Curtido

Proceso por el cual se estabiliza el colageno de la piel mediante agentes curtientes minerales o
vegetales, transformandola en cuero, siendo las sales de cromo las més utilizadas. Se adiciona
comunmente sulfato de cromo (Cra(SO4)s) 0 sulfato basico de cromo (Cra(OH)(SO4)s). Se suele
utilizar también sales de Hierro, Aluminio y Zirconio, pero sus efectos curtientes son mucho menores
a las sales de cromo. (Moreno de la Fuente,2009). Los curtidos vegetales para la produccion de suelas

emplean extractos comerciales de taninos. Otros agentes curtientes son 10s sintanos. (UNNA, 2002).

El colageno de la piel se combina irreversiblemente con el agente curtiente dando lugar a un cambio
en la estructura. Se obtiene una disminucién en la capacidad de hinchamiento y un aumento en la

temperatura de contraccion que da lugar a la gelatinizacion. (Romero, 2015, pp. 20-28)

El aumento en la estabilidad de la estructura molecular del coldgeno esta dado por la union de las
cadenas peptidicas. El cromo se combina con el colageno de la piel, en este caso el sulfato de cromo
ioniza los grupos carboxilicos de las cadenas peptidicas del colageno (Romero, 2015). Como se

muestra en la siguiente figura.

OH, H.0

1 L0 _OH. | O
‘/// ”~ “ \\
CH— CHh:—CH:—¢ & —OH— ¢&r — ¢ — CH.— CH; —CH
0 Seae® oot
OH, H.0

Figura 1-4. Reticulacion lateral del sulfato de cromo con el colageno.

Realizado por : (Moreno de la Fuente, 2009)
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o Escurrido y Rebajado

Proceso mecanico que se encarga de retirar el exceso de humedad procedente del curtido. Y darle un

acabado uniforme. (UNNA, 2002)

1.2.1.5. Etapa de Tinturado

Este proceso tiene como objetivo darle el color deseado al cuero. Se utiliza soluciones acuosas con
colorantes solubles, normalmente anilinas. Este método permite una distribucion homogénea y buen

acabado del color.

1.2.1.6. Etapa de Acabado

Esta etapa sirve para mejorar la apariencia del producto final y aumentar su valor comercial. La
actividad realizada en esta etapa dependera de las caracteristicas del producto final deseado. esta etapa

consta de 2 procesos.
o Engrasado

Este proceso tiene por objetivo dotarle de suavidad al cuero. El engrase influye en las propiedades
mecanicas del producto final dandole principalmente mayor impermeabilidad y resistencia al agua.
(Moreno de la fuente,2009)

o Secado

Este proceso tiene por objetivo eliminar la humedad del producto final.

1.2.2. Aguas residuales de la industria de curtido

Se consideran aguas residuales a todas aquellas aguas que provienen del uso del hombre en sus
actividades y por ello son contaminadas con sustancias y/o microorganismos, lo que genera la

necesidad de desecharlas

12



Las aguas residuales producto de las actividades de curtido de cueros tienen presencia de silicatos,
cromo, grasas, colorantes, cal, hidréxido de sodio, acido férmico, residuos organicos, sélidos en
suspension, ademas de altos niveles de DQO Y DBO esto afecta a ecosistemas acuaticos y en
ocasiones la salud de personas, dado que estas aguas pueden tener un uso agricola produciéndose una
captacion de metales por parte de los cultivos. Usualmente en efluentes de curtiembre, se encuentran
mayor concentracion de Cr®* que el Cr ¢, (Tayupanda, 2010, pp. 30-37) indica que, los efluentes
producidos en algunos procesos del curtido de pieles presentan pH elevados (entre 9 y 11), ademas
de presentar sulfatos, lo cual, al ser descargados directamente hacia un sistema de alcantarillado,

pueden producir la generacion de sulfuro de hidrégeno gaseoso.

En la etapa de ribera se produce aguas residuales con presencia de excretas, sangre, carnaza, pelo,
residuo de desinfectante, cal, hidréxido de sodio, enzimas. Estos e fuentes poseen pH basicos.

En la etapa de piquelado las aguas residuales producidas tienen presencia de acido férmico o
sulfarico.

La etapa de curtido genera aguas residuales con una alta concentracién de Cr3" los pH de estas
descargas son de caracter acido. El efluente de la etapa de tinturado posee una gran cantidad de
colorantes y tintes.

13



Agua (H20)

I

Descamado de

——— Aguas residuales y camaza

Aguas residuales : sulfures
F————® (57 y materia organica.
pH basico

>  Aguasresiduales y camaza

————» Aguas residuales: sulfato (S04)7

Aguas residuales: cloruros(CI') a pH

— ! SR
acidos. sales disueltas (Na)

|— » Aguasresiduales: cromo (Cr), pH acido

Agnas residuales: cromo

- i A
(Cr™). pH dcido

Pieles
Cal hidratada (CaOH). sosa caustica
MNaOH), sulfimo de sodioMNaS), sal Encalado y
comnm(NaCly, Ha Pelambre
H20 E— Descamnado
Y
Sulfato de Amomio((NHs2(S04)),
bisulfito de sodio(NaHS04), acido
citmea(CeHe07) Ha0 ¥ Dencld
r
Acido formico (HCOOH), dcido
sulfimico(Hx504), H20 e Piquelado
Sales de cromo (Cr2(S04)3), formiato
de sodio(MNaCOOH), Ha0 _ Curtido
. Escurrido y
ik —*  Dividido
Cuero Final

Figura 1-5. Proceso de produccion de cuero y sus efluentes Residuales.

Realizado por: (Méndez, 2003,

1.2.3. Cromo

El cromo (Cr) es un elemento quimico metalico de numero atomico 24 y peso molecular de 51.996
g/mol, se encuentra de forma natural en rocas, y el suelo, en donde existe en combinacion con otros
elementos, formando diferentes compuestos, principalmente cromita de Hierro o de magnesio. El
cromo elemental no se encuentra en la naturaleza. Su estado de oxidacion més alto es el +6, aunque
estos compuestos son muy oxidantes. Los estados de oxidacion +4 y +5 son poco frecuentes, mientras

que los estados més estables son +2 y +3. Sus propiedades mecanicas, incluyendo su dureza y la

p.21)
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resistencia a la tension, determinan la capacidad de utilizacion. Posee enlaces metélicos, por lo que
tiene puntos de fusion (1907 °C) y ebullicion (2671 °C) altos. Ademas, su estructura cristalina hace
de él un metal muy denso (7.19 g/mL). El cromo tiene una capacidad relativa baja de forjado,

enrollamiento y propiedades de manejo. (Lenntech, 2005)

El nombre cromo deriva de la palabra griega ‘chroma’, que significa color, debido a los multiples e
intensos colores que exhiben los compuestos de cromo, ya sean inorganicos u organicos; desde
solidos o soluciones negras, hasta amarillas, anaranjadas, verdes, violetas, azules y rojas. El color del
cromo metalico y sus carburos son grisdceos plateados. Esta caracteristica se aprovecha para de

cromado para dar a muchas estructuras destellos plateados (Bolivar, 2003).

En el 2008, se produjeron cerca de 24 millones de toneladas de cromo. Cerca del 2% se utiliz6 para
la produccidn de sulfato de cromo para la fabricacion de materiales de curtido de cuero, pero también

para colorantes y plasticos.

1.2.3.1. Usos del Cromo

El cromo es usado extensamente en varios tipos de procesos, tales como:

o En maderas tratadas se utiliza Dicromato de cobre.
o El curtido de pieles se realiza con Sulfato cromico o Sulfato bésico de cromo.
o En la metalurgia se ocupa al cromo para fortalecer al acero de la oxidacién y para otorgarle

mas brillo mediante el uso de carburos grisaceos.

1.2.3.2. Efectos del cromo en el medio Ambiente

El nivel de Cromo en el aire y es generalmente bajo, no permanece mucho tiempo en este, termina en
el agua y suelo en forma de Cromo (lIl) y Cromo (VI) a través de procesos naturales, pero
principalmente por actividades antropogénicas. Las mayores actividades humanas que incrementan
las concentraciones de Cromo (111) son las de produccion de acero, galvanizados, las curtidurias, las
industrias textiles y pinturas eléctricas. Estas aplicaciones incrementaran las concentraciones del

Cromo en agua. (Lenntech, 2005)
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En los suelos, el Cr¥* es relativamente inmovil debido a su gran capacidad de adsorcion en los suelos,
pero el Cré* es muy inestable (Chavez, 2010, pp. 41-50) .Las reacciones redox afectan la biodisponibilidad
y la toxicidad del mismo. La concentracion de cromo en el suelo puede aumentar a causa de
contaminacion de este elemento en sistemas de irrigacion, esto puede aumentar las concentraciones
en los cultivos. La acidificacion del suelo puede también influir en la captacion de Cromo por los
cultivos. Las plantas usualmente absorben s6lo Cromo (I11). Esta clase de Cromo probablemente es

esencial, pero cuando las concentraciones exceden cierto valor, efectos negativos pueden ocurrir.
(Lenntech, 2005)

En el agua se ha comprobado que el cromo se acumula en muchas especies acuaticas, especialmente
en peces que se alimentan del fondo, como el bagre (Ictalujrus nebulosus), en los bivalvos, como la

ostra (Crassostrea virginica), el mejillon azul (Mytilus edulis) y la almeja de caparazon blando.
(Chavez, 2010, pp. 41-50)

El cromo es uno de los elementos que pueden encontrarse en las aguas residuales procedentes de
diferentes procesos industriales; donde su grado de toxicidad, depende del estado de oxidacién y de
la concentracién en la que se encuentre, es de especial importancia la eliminacion de cromo

hexavalente, por sus caracteristicas carcinogénicas. (Tavarez , 2015)

1.2.3.3. Efectos del Cromo en la Salud

Las vias de exposicion del cromo en un ser humano pueden ser; Oral, cutanea y respiratoria. A

continuacion, se detallan los efectos del cromo en la salud.

e En el sistema respiratorio

Los efectos del cromo sobre las vias respiratorias incluyen irritacion del revestimiento del interior de
la nariz, secrecién nasal, y problemas para respirar (asma, tos, falta de aliento, respiracion jadeante).
Se pueden desarrollar alergias a compuestos de cromo, lo que puede producir dificultad para respirar

y salpullido en la piel. (ATSDR, 2016)

Las concentraciones de cromo en el aire que pueden producir estos efectos pueden ser diferentes para
los diferentes tipos de compuestos de cromo. Asi, estos efectos ocurren con concentraciones de

cromo® mucho mas bajas que de cromo®*. (ATSDR, 2016)
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e En el sistema digestivo

La ingestion de cromo (V1) principalmente afecta al estdmago e intestino delgado (irritacion y
Ulceras) y a la sangre (anemia). Los compuestos de cromo (I11) son mucho menos téxicos y parecen

no causar estos problemas. (ATSDR, 2016)
e En el sistema Reproductivo

En animales de laboratorio machos expuestos al cromo (VI) se han observado dafio de los

espermatozoides y del sistema reproductivo. (ATSDR, 2016)

1.2.3.4. Mecanismo para determinar el Cromo del Agua residual

o Yodometria

El lodo es una sustancia oxidante que nos permite realizar la valoracion de diferentes sustancias, entre
las que destacan el Tiosulfato, en estos procesos el iodo se ve reducido a lon loduro. Cuando
realizamos reductimetrias, para valorar el yodo, el agente reductor por excelencia es el tiosulfato. Por
lo general, las reacciones que usan dicha aplicacién, no pueden reaccionar directamente con el
tiosulfato, asi, los agentes oxidantes reaccionan para dar lugar al yodo con yoduros, para mas tarde
pasar a valorarlos con tiosulfato. Seguidamente se procede a valorar el yodo que se ha formado con
una disolucion de tiosulfato, permitiéndonos después de realizar calculos conocer la concentracion

de la sustancia que queremos cuantificar. (Marquez, 2012, pp. 3-7)
o Determinacion del contenido de 6xido cromico de aguas residuales

Para determinar la cantidad de cromo presente en las aguas residuales de la industria de curtido se
utiliza los métodos IUC 8, que consiste en oxidar el cromo trivalente por acciona acida y después
valorar el cromato obtenido mediante Yodometria. (Vinueza, 2012, pp. 46-49). El porcentaje de cromo

como oxido de cromo presente en el agua residual se calcula con la ecuacion 1.6.

Vx0.02533xN

%Cr,05 =
%C1;03 W

Donde:
V es el volumen de Tiosulfato de sodio en %

N es la concentracion de Tiosulfato de sodio en N

W es el volumen de agua residual analizada
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Para determinar la concentracion de Oxido de cromo del agua residual se utiliza la ecuacién 1.7.

%Cr203 = %Cr,05 X 10

1.2.4. Electroquimica

La electroquimica es una rama de la quimica que trata del uso de las reacciones quimicas para
producir electricidad y el uso de la electricidad para producir cambios quimicos. Es decir, estudia la
conversién entre la energia eléctrica y la energia quimica. Los procesos electroquimicos son
reacciones redox, en las cuales, la energia liberada por una reaccion espontanea se convierte en
electricidad o viceversa: la energia eléctrica se aprovecha para provocar una reaccion quimica no
espontanea. La construccion de las baterias, la electrocoagulacion, la electroflotacion, la
electrodeposicion y la corrosion de metales son ejemplos que involucran procesos electroquimicos.
En la mayoria de las aplicaciones, el sistema reaccionarte esti contenido en una celda electroquimica

(Vera, 2007, pp. 3-5). Las celdas electroquimicas se clasifican en:

1.2.4.1. Celdas electroliticas

Cuando la energia eléctrica procedente de una fuente externa hace que tenga lugar una reaccion

quimica no espontanea. (Vera, 2007, pp. 3-5)

1.2.4.2. Celdas galvénicas o voltaicas

En las que la energia que se libera en una reaccién redox espontanea se puede usar, para realizar un

trabajo eléctrico. (Vera, 2007, pp. 3-5)

1.2.4.3. Electrodos
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Son superficies conductoras utilizados para hacer contacto con una parte no metalica de un circuito,
sobre las que tienen lugar las semi-reacciones de oxidacién y de reduccién. Pueden o no participar

en las reacciones. A través de los electrodos fluye la electricidad. (Vera, 2007, pp. 3-7)
o Anodo

El 4nodo es el electrodo con carga positiva, en €l se da lugar la oxidacion. Hacia el anodo se

dirigiran los iones negativos (aniones) que experimentaran una reaccién de oxidacién
o Cétodo

El catodo es el electrodo con carga negativa, en €l se da lugar la reduccién. Hacia el catodo se

dirigiran los iones positivos (cationes) que experimentaran una reaccion de reduccion

1.2.4.4. Tipos de electrodos

o Electrodos Activos

También llamado “de Sacrificio”, participan en la reaccion quimica, liberando iones. Se consumen a

medida que se produce la reaccion.
o Electrodos Inertes

No participan en la reaccion quimica. Sélo proporcionan el soporte donde ocurre la transferencia de

electrones.

1.2.4.5. Conduccion eléctrica

La corriente eléctrica representa transferencia de carga. La carga se puede conducir a través de

metales y de soluciones idnicas. En celdas electroquimicas se producen 2 tipos de conduccion.

El primer tipo de conduccion se denomina conduccion metélica, y en ella, el flujo de electrones no

produce cambios en el metal y ocurre, cuando al metal, se le aplica una diferencia de potencial.

La conduccion ionica o electrolitica se produce mediante el movimiento de iones, a través de una
solucion electrolitica. Los iones positivos, migran hacia el electrodo negativo; mientras que los iones

negativos, se mueven hacia el electrodo positivo. (Vera, 2007, pp. 5-7)
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1.2.4.6. Electrolisis

Es un proceso que separa los elementos de un compuesto por medio de la electricidad. Ciertas
sustancias, son conductores de electricidad al mismo tiempo que se descomponen al paso de la
corriente eléctrica, a estas sustancias se les llama electrolitos. A tal fendmeno se le denomina
electrdlisis y constituye fundamentalmente un proceso redox no espontaneo, es decir, un conjunto de

transformaciones a las cuales es necesario aplicar una diferencia de potencial para que ocurra.
(Castellanos, 2008)

La electrdlisis se produce en celdas electroliticas, las cual estan formadas por una cuba que contiene
el electrélito y en el que estdn sumergidos los electrodos, generalmente metélicos, y que estan
conectados a un generador eléctrico. Esta celda es un circuito eléctrico cerrado, en el que se tienen,
por una parte, los conductores metalicos, por otra parte, los conductores formados por las sales
fundidas o por las disoluciones electroliticas. La corriente consiste en un flujo de electrones en la

parte metélica del circuito y un flujo de iones en la parte liquida. (EcuRed, 2008)

1.2.4.7. Leyes de Faraday

o Primera Ley de Faraday

Esta ley establece que la masa de cualquier sustancia depositada o disuelta en un electrodo es

directamente proporcional a la carga eléctrica que pasa por el electrolito. (Romero, 2015, pp. 36-39)
o Segunda Ley de Faraday

Esta ley establece que las masas de diferentes sustancias producidas por la misma cantidad de

electricidad seran proporcionales a sus equivalentes quimicos. (Romero, 2015, pp. 36-39)

1.2.4.8. Tratamientos electroquimicos de aguas residuales.

o Electrocoagulacion
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El proceso de electrocoagulacién implica la generacion de la coagulante in situ disolviendo

electroliticamente anodos de aluminio o hierro para formar los respectivos cationes Al*3, Fe*2,

Al-3e- —> AP

Fe- 2~ —> Fe®

Los electrodos empleados se llaman de sacrificio ya que se consumen en el proceso. En el catodo se
produce hidrégeno a partir de los protones, éste se libera como pequefias burbujas que suben a la
superficie. Este hidrogeno generado puede ayudar a que las particulas floculadas floten en la

superficie recogiéndose de ésta con un rascador. (Universidad de Alcal4, 2010)

Las principales ventajas de la electrocoagulacién respecto a la coagulacion clasica es la mayor
eficiencia de los cationes nacientes de aluminio y hiero generados frente a los provenientes de
productos quimicos tradicionales como sulfato de aluminio o hierro, equipos mas compactos, menor

costo, posible automatizacion y menor generacion de sales y residuos. (Suarez Lopez, et al., 2015)

o Electrooxidacion.

Este proceso se basas en la oxidacion total (mineralizacién) o parcial (conversion de la materia
organica a compuestos mas sencillo mas facilmente degradables y menos contaminantes) de la
materia organica utilizando la corriente eléctrica. Estos procesos estan intimamente relacionados con

procesos anddicos. La oxidacion se divide en dos; Directa e Indirecta. (Universidad de Alcala, 2010).

o Electrodesinfeccion.

En este proceso en el anodo se genera cloro gas por la oxidacién de los iones cloruros, que disuelto
en el agua genera hipoclorito/hipocloroso, el verdadero desinfectante. La mayor parte de las aguas

contienen suficiente cantidad de iones cloruro para lograr la desinfeccién. (Universidad de Alcala, 2010)

1.2.5. Electroflotacion

La electroflotacion es un proceso electroquimico por el cual se separan los contaminantes de un agua
residual, esto se da cuando las pequefias burbujas de hidrégeno y oxigeno generadas en un catodo y

un anodo respectivamente, en el proceso de electrolisis o descomposicion electrolitica del agua, se
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adhieren a la superficie de los fldculos, disminuyendo su densidad, provocando su ascenso a la
superficie (Ojeda Armaignac & Hing Corton, 2010, pp. 21-30), dichas burbujas arrastraran en su trayectoria

ascendente hacia la superficie, las pequefas particulas que se encuentren en el efluente a tratar.

Al aplicar diferencia de potencial al agua se consigue disminuir el potencial z lo que hace que se
desestabilice soluciones y emulsiones. (Universidad Complutense de Madrid, 2005). La electroflotacion es
inherente a la electrocoagulacion. La eficiencia del proceso de flotacién estd fundamentalmente
determinada por el tamafio de las burbujas generadas, ya que el 90 % de las burbujas generadas en
EF tienen un tamafio entre 15 y 45 um mientras que en el proceso DAF el tamafio oscila entre 50 y
70 um., por lo que eso le da ventaja sobre procesos de flotacion convencionales (Universidad de Alcalé,
2010). Ademas, se pueden producir reacciones de reduccion de metales poco activos como el Cu, Cr,
Pb, Ag, Ni, Zn, los que se reducen mas facilmente, razon por la que en la electrolisis de sus sales se

depositan en el catodo en su forma metalica.

El sistema donde se genera el proceso de electroflotacion es una celda electrolitica o reactor EF, la
misma que consta de dos placas separadas de 1-5 cm entre si y conectadas a una fuente de poder.

Las placas se denominan electrodos, uno positivo y uno negativo. (Castillo,2010).

1.2.5.1. Mecanismo de transferencia de contaminantes.

El proceso de electroflotacion se basa en los principios de la electrolisis y cominmente puede también
verse involucrados procesos de coagulacion. En el electrodo que cumple como catodo se dan las
reacciones de reduccién del agua para formar hidrogeno H* e hidroxilos OH" (Romero, 2015, pp. 37-

41).La reaccion de formacion de hidrogeno se muestra en la Ecuacion 1.1
2H20(l) + 2e” > HZ(g) i) +20H™

Cerca del anodo se produce la generacion de Oxigeno por la oxidacion del agua, la reacciéon de

generacion de oxigeno se muestra en la Ecuacion 1.2

ZHZO(I) + 2e” - 4H2(g) T +202(g) + 4e”

Ademés de oxigeno el coagulante es generado en la celda electroquimica por la oxidacion del metal
del anodo.(Morante, 2002). EL efluente sufre una desestabilizacién por accion de la electricidad. Una
reduccion electroquimica de los cationes metalicos puede ocurrir en la superficie del catodo y los
iones hidréxido formados en este aumentan el pH de las aguas residuales, lo que induce la

precipitacion de iones metalicos, ademas burbujas de gases generados por la electrolisis transportan
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las particulas suspendidas hacia la superficie para posteriormente precipitar. (Oliveira , et al., 2015, pp.

109-113)

Las particulas suspendidas en forma floculante generadas tienen mayor estabilidad y permite

separarlas después por procesos como decantacion o filtracion. (Romero, 2015, pp. 37-41)

Estas reacciones hacen que se genere un cambio en el pH, que provoca que se generen nuevas especies

quimicas dentro de la celda electrolitica estas nuevas especies producidas no solo dependen de la

naturaleza del electrodo, sino también del tipo de efluente a tratar. (Romero, 2015, pp. 37-41)

Estas son las etapas que se producen en la electroflotacion. (Restrepo, et al., 2006, pp. 58-77)

e Formacién de Hidrogeno y oxigeno (debido al electrolisis) y el coagulante (por disolucion de

iones metéalicos provenientes del anodo).

o Desestabilizacion de particulas, soluciones y suspensiones coloidales.

e Agregacion de la suspension desestabilizada y formacion de fldculos.

Las reacciones y procesos que suceden dentro de un reactor electrolitico se muestran en la siguiente

figura.

Anodo

g -
Electrodisolucion

Particulas colodales

' \ e ¥

M(n) especes

Electrofiotacion
Electrofloculacidn

PR
e 0{
Z H+ 0,

2\

Catodo

Figura 1-6. Procesos presentes en un reactor electrolitico
Realizado por: (Martinez, 2007)

El metal del que esta constituido el &nodo sufre un proceso de electrodisolucion que consiste en que

el metal de valencia positiva del anodo se disuelve en el efluente, como se muestra en la siguiente

figura.
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Figura 1-7 Electrodisolucion del metal del Anodo
Realizado por: (Martinez, 2007)

Oxidacién
El metal del anodo con valencia cero se oxida hasta un valor de n*, cediendo la misma cantidad de
electrones n. El metal se disuelve en forma de ion en el efluente (Romero, 2015, pp. 37-41).La reaccion
esta dada por la ecuacion 1.3.
0 n+ e—
M(S) g M(ac) +n

Reduccion
El material del catodo reacciona con el agua para formar el hidréxido del metal o hidrogeno en forma
de burbujas. Las burbujas de hidrogeno ascienden y son las responsables de la formacion de espuma
(Romero, 2015, pp. 37-41). La reaccién se muestra en la ecuacién 1.4.

M{s + H,0 = M(OH),, + H, 1
Donde:

M?S) es el electrodo metalico.

1.2.5.2. Factores que influyen en el proceso

Los factores que pueden influir en los procesos electroquimicos para remover contaminantes son;
densidad de corriente, pH, tipos de electrodos, distribucion de electrodos, tiempo de operacion, Area

superficial, estos son detallados a continuacion:
o Densidad de corriente

Es larelacion entre la corriente eléctrica aplicada a la celda electrolitica por una fuente externa al area

de las placas en contacto con el agua residual. La relacion matematica viene dada por la ecuacion 1.5.
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Donde:

i es densidad de corriente eléctrica
I es Intensidad de corriente eléctrica
A es el area de las placas de la celda

A mayor densidad de corriente empleada, mayor se esperaria que sea la produccion de burbujas y

espuma que arrastra los contaminantes. (Romero, 2015, pp. 37-41)

Al aumentar la densidad de corriente se aumenta la intensidad de corriente eléctrica y se elevan los
costos operacionales, ademas, se produce el calentamiento del agua residual que se busca tratar, lo
que significa una pérdida de energia. (Arango, 2005, pp. 49-56)

o pH

El pH afecta el proceso ya que influye directamente en la solubilidad del metal y asi formar el
hidroxido que permita removerlo. Si el hidréxido metalico no se forma, la coagulacién no se da. Para

aguas residuales acidas el pH sube debido a la generacion de Hidrogeno. (Arango, 2005, pp. 49-56).
Para la remocion de cromo el rango 6ptimo esta en la neutralidad.

o Tipos de Electrodos

El material del electrodo es importante en el proceso, ya que de este depende las reacciones que se

den en el reactor. Los electrodos deben tener buenas propiedades electroquimicas. (Romero, 2015, pp.
42-46)

Los electrodos con elevados potenciales estandar de reduccion son los mas utilizados como Aluminio,
cobre, acero Inoxidable, grafito. Ademas, actualmente los electrodos méas modernos se producen de
titanio con cobertura de metales nobles y diamante dotado con boro, los cuales son muy eficientes,

pero de altos costos. (Arango, 2005, pp. 49-56).

La seleccion de electrodos permite configurar el sistema para un proceso especifico se usan anodos
solubles, como los fabricados con hierro, estos generan agentes de coagulantes in situ que promueven

la coagulacion. Los Catodos deben contar con un elevado potencial estandar de reduccion. (Oliveira,
etal,, 2015, pp. 109-113)
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o Electrodos de Hierro.

Los electrodos de hierro son electrodos solubles o activos utilizados en procesos electroquimicos.
Son usados usualmente como Anodos en donde estos se oxidan liberando iones Fe?* al medio. Los
mismos que ayudan a procesos de coagulacion. Las reacciones que se produce en este material al ser

usados como &nodo se presenta a continuacion.
Fe® — Fe?* + 2e~
2H20(l) + 2e” > 4H2(g) T +202(g) + 4e”

o Electrodos con alto potencial estandar de Reduccion.

Electrodos de materiales como cobre, grafito, aluminio, acero inoxidable, platino, diamanto dotad
con boro, poseen elevados potenciales estandar de reduccion, estos son usados como Céatodos, al ser
sustancias estables no pueden reducirse mas, por lo que en el proceso de descomposicion electrolitica

del agua solo se generan OHy H*. Como se muestra a continuacion.
2H20(1) + 2e” - H2(g) T +20H

o Distribucion de los electrodos

En una celda electrolitica con un catodo y un &nodo separados por mucha distancia no se producen
reacciones de electrodisolucién de metales. Tanto (Malakootian & Yousefi, 2009, pp. 131-136) COMO (Merzouk
, etal., 2009, pp. 215-222) nos indican que las distancias que separen a los electrodos pueden varian desde

5 mm a 3 cm dependiendo del efluente a tratar y de sus caracteristicas.

o Tiempo de operacion

Segun (Cheng , 2004, pp. 11-41) el tiempo de operacion tiene una relacion directa con la eficiencia del
proceso ya que al aumentar el tiempo de operacion aumenta la formacion de burbujas y floculos

dentro de la celda electrolitica, lo que ayuda a la remocion del contaminate.

o Area Superficial
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El agua superficial de los electrodos en contacto con el agua residual a tratar conserva una relacién
directa con la eficiencia del proceso, ya que si aumentamos el &rea de contacto de los electrodos el

proceso mejorara su eficiencia. Esto se puede lograr usando medios porosos o fibrosos. (Romero, 2015,
pp. 42-46)

1.2.5.3. Ventajas de la electroflotacion

e Los costos operativos son menores respectos con otros procesos convencionales.

e Requiere de equipos simples y de fécil operacion.

¢ Elimina el alto requerimiento de productos quimicos y su almacenamiento.

e Se produce menor cantidad de lodos ya que estos son mas compactos

e Generacion de fléculos mas grandes en comparacién con tratamientos quimicos.

o Se favorece la coagulacidn gracias al paso de corriente eléctrica y la generacion de movimiento
de particulas contaminantes.

o Debido a la generacidn de gases por la electrolisis, los contaminantes son arrastrados por burbujas

a la superficie del agua, lo que permite una disposicion mas sencilla.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipo y disefio de la investigacion

2.1.1. Tipo de investigacion:

La presente investigacion es de caracter experimental, ya que basa en investigar y manipular
deferentes variables como el tipo de electrodo usado y los tiempos de tratamientos en condiciones
determinadas, en busca de obtener datos evaluara la eficiencia del proceso de electroflotacién como

alternativa para la remocion de Cromo de un efluente de curtiembre.

Esta es una investigacion de tipo correlacional debido a que a través de las variables que se han
planteado se buscara verificar si existe una relacion entre estas y los resultados posteriores a un
analisis estadistico. Ademas, se la considera también como una investigacion de tipo transversal,
debido a que los resultados son recolectados de manera consecutiva en determinados periodos de

tiempo los cuales fueron seleccionados.

2.1.2. Disefio de investigacion:

En el presente estudio se realiz6 un disefio bifactorial, donde se aplic el proceso de electroflotacion
con 3 combinaciones binarias de electrodos es decir un catodo y un anodo, la primera con una placa
de Acero inoxidable y una malla de Hierro, la segunda con una placa de grafito y una malla de hierro
y la tercera con una placa de cobre con una malla de Hierro, los mismos que miden 10 cm de largo x
10 cm de profundidad y actuaran sobre el agua residual de una curtiembre por tiempos de 15, 30y 45
minutos cada combinacién. El tratamiento se realizara por triplicado para su verificacion estadistica,
como se muestra en la tabla 2.1. Posteriormente se realizara un analisis estadistico de los resultados

obtenidos.

Tabla 2-1 Tratamientos a realizados en la investigacion
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15 minutos (T1)

30 minutos (T2)

45 minutos (T3)

45 minutos + 1 dia de

reposo (T4)

Hierro — Acero E1T1 | EIT1 | EIT1 | EAT2 | E1T2 | EIT2 | EAT3 | E1T3 | E1IT3 | E1T4 | E1T4 | E1T4
Inoxidable (E1)

Hierro - Grafito | E2T1 | E2T1 | E2T1 | E2T2 | E2T2 | E2T2 | E2T3 | E2T3 | E2T3 | E2T4 | E2T4 | E2T4
(E2)

Hierro —Cobre | E3T1 [ E3T1 | E3T1 | E3T2 | E3T2 | E3T2 | E2T3 | E2T3 | E2T3 | E3T4 | E3T4 | E3T4
(E3)

Blanco

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Tabla 2-2 Intensidad de corriente eléctrica aplicada en los

tratamientos

Intensidad de Corriente Eléctrica (mA)

T1 T2 T3
El 610
E2 380
E3 870

Tabla 2-3 Voltaje aplicado durante el tratamiento

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Voltage (V)
T1 T2 T3
E1 12
E2 12
E3 12

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Los electrodos usados en el estudio son placas solidas de Acero inoxidable, grafito, y cobre de 10 cm

de largo x 10 cm de profundidad y 3 mm de grosor, cada un combinado con una malla de hierro de

10 cm de largo x 10 cm de profundidad y poros de forma cuadrada de 3 mm x 3mm. Se optd por usar

placas Solidas de materiales con elevado potencial estandar de reduccion como catodo y malla de

hierro como anodo para no interrumpir el flujo de burbujas.

2.2. Hipdtesis y Especificacion de Variables
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2.2.1. Hipotesis

La aplicacion de la técnica de Electroflotacion permite disminuir la concentracion de Cr de los

efluentes provenientes del proceso de curtido

2.2.2. Variables

2.2.2.1. Variables independientes

Combinacion de Electrodos (E) y Tiempo de Tratamiento (T)

2.2.2.2. Variables dependientes

Concentracion de Cromo, absorbancia, DQO, pH.

2.3. Obtencion de la muestra:

2.3.1. Poblacién de estudio:

Agua residual provenientes de una empresa de curtiembre

2.3.2. Unidad de analisis

Las unidades de analisis corresponden a Sistema de Electroflotacién con 3 diferentes combinaciones

de electrodos sefialadas a continuacion:

Tabla 2-4 Combinaciones de electrodos y su respectiva nomenclatura

utilizada durante el ensayo
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Electrodos Nomenclatura

Placa de Acero y malla de Hierro | E1

Placa de Grafito y malla de Hierro | E2

Placa de Cobre y malla de Hierro | E3

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

2.3.3. Tamano de la muestra:

Se requiere 1.5 litros de efluente de curtido para cada tratamiento (40) por lo que durante la
experimentacion se requerird 60 litros mas 20 litros considerados como margen de seguridad dando
un total de 70 litros de agua residual del proceso de curtido, misma que servira para su tratabilidad en

los diferentes ensayos experimentales.

2.3.4. Seleccion de la muestra:

La muestra requerida fue obtenida de la Teneria “Inca”, ubicada en la parroquia Tres Juanes del
canton Ambato, provincia de Tungurahua toméandola directamente del bombo de curtido

inmediatamente después de finalizarse el proceso.

2.4. Técnicas de recoleccion de datos

2.4.1. Toma de muestras del Agua residual de curtido.

Para la toma de muestras de los efluentes de la empresa “Teneria Inca”, se aplico la norma (NTE
INEN 2169, 2013), utilizandose recipientes plasticos limpios y que impidan el paso de la luz,
transportandose y almacenandose a temperatura ambiente debido a su volumen, previo a su

tratamiento.

2.4.2. Caracterizacion del efluente

31



Una vez realizado el muestreo se procedio a la caracterizacion fisico-quimica de las muestras tomadas
del efluente de la industria curtiembre. Los procedimientos a continuacion descritos se realizaron en
el laboratorio de calidad de Aguas de la facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, efectuando el analisis de los pardmetros, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2-5 Parametros analizados

en la caracterizacion inicial

Parametro

Color
pH

Conductividad eléctrica

Aceites y grasas

Sulfatos
Cromo (Cr®)
Cromo Total como Cr,03
DQO
Oxigeno Disuelto

Solidos Suspendidos

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Método para la Determinacion del color (Método colorimétrico)

e Setomd una alicuota del agua residual a analizar y se coloca en una celda para fotometro
e Limpiamos y secamos los exteriores de la celda

e Colocamos la celda con agua residual en el Fotémetro

e Esperamos a que se realice la medicion y anotamos los resultados

Método para la Determinacion del pH y conductividad eléctrica
e Se tomd una alicuota del efluente en un vaso de precipitacion de 50 ml
e Se introdujo los electrodos del pH-metro en el vaso con el agua

e Esperamos hasta que la medicidn se estabilice y anotamos los resultados
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Método para la Determinacion de la cantidad de aceites y grasas (Método gravimétrico de extraccion

con hexano)

Se taré un matraz Erlenmeyer en una estufa hasta que se elimine toda la humedad hasta que su
peso sea constante.

Se coloco6 200 ml de agua residual en el embudo de separacion.

Aplicamos 20 ml de Hexano en el embudo de separacion, tapamos y mezclamos durante 5
minutos.

Esperamos 15 minutos hasta que se separen las 2 fases, posteriormente abrimos la valvula y
eliminamos el agua.

Liberamos la grasa atrapada en el hexano en un balén esmerilado y se lo lleva al rotavapor para
recuperar el Hexano.

Al final llevamos al desecador el balén y pesamos nuevamente. El valor de grasas se calcula por

diferencia de pesos.

Método para la Determinacion de Cromo Hexavalente

Se coloc6 100 ml de agua residual en un matraz Erlenmeyer de 250

Se ajusto el pH a 1 mediante la adicion de una solucién de &cido sulfarico 0.2 N

Se adiciono 2 ml de difenilcarbazida y se deja actuar durante 10 minutos.

Medimos las soluciones en el fotdmetro junto con la solucion patron de cromo y calculamos la

concentracion.

Método para la Determinacion de Cromo total como Cr,03 (1UC 8)

Se tom6 una muestra de 20 ml de efluente a analizar y se coloca en un Matraz Erlenmeyer de 250
ml

Se afiadi6 la mezcla oxidante (7 ml de &cido sulfarico + 10 ml de cido perclérico + 5 ml de acido
nitrico) y llevamos a ebullicién hasta que se produzca un cambio de color.

Se diluyo con agua destilada hasta los 100 ml y se dej6 en ebullicién durante 5 minutos mas.
Dejamos enfriar y colocamos 10 ml de Yoduro de potasio

Se inicio la titulacién con Tiosulfato de sodio, colocamos 1 ml de almidon y terminamos de titular
ya notamos el volumen consumido.

Se calcula la concentracion de Cr,O3 con las ecuaciones 1.6 y 1.7.
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Método para la Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno

Se procedio a realizar una dilucion de 1 ml de muestra en 9 ml de agua destilada para logar una
medicion correctamente

Se tom6 2 ml de muestra diluida hacia el vial (K2Cr.07) y se colocé en el reactor de DQO durante
2 horas a 120 °C.

Después de transcurrida la digestion se retira los viales y se los deja enfriar

En el fotometro se procedié a medir el blanco y los viales retirados del digestor

Se anoto el valor resultante y se multiplico por el factor de dilucion.

2.4.3. Dimensionamiento y Construccién del equipo de electroflotacion

Se construyé 3 celdas de electroflotacidn elaborada en acrilico de 2 mm de grosor con las siguientes

dimensiones: una base de forma cuadrada de 11 cm x 11 cm, una altura de 15 cm, donde la altura util

(altura ocupada por el agua a tratar) serd de 11 cm, en las paredes laterales de la celda se perforo 2

agujeros de 5 mm de didmetro por donde se pasaron los cables que conectaran las placas con la fuente

de energia (12V, 1A) , ademas se perforo otro orificio de 7 mm de didmetro a 7 cm de altura desde

la base donde se coloco una llave plastica para facilitar la extraccion del efluente tratado. En la parte

superior tiene una tapa de polietileno donde se ubicé un motor reductor conectado a un eje con aspas

para favorecer el mezclado.

T,

Figura 2-1 Construccion del equipo de electroflotacion.

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Los electrodos usados en el estudio son placas solidas de Acero inoxidable, grafito, y cobre de 10 cm

de largo x 10 cm de profundidad y 3 mm de grosor, cada una combinada con una malla de hierro de

10 cm de largo x 10 cm de profundidad y poros de forma cuadrada de 3 mm x 3mm.
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Figura 2-2 Combinacion de electrodos usados durante el estudio

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

2.4.4. Preparacion de los electrodos

Se procedi6 a lavar los electrodos con agua y luego a lijarlos, para la placa de Cobre, la de acero
inoxidable y las mallas de Hierro se ocupd lijas para metal C-99, para la placa de grafito se uso lija
de agua 1200.

Se prepard una solucion de Acido Clorhidrico 1M segun la ecuacion 2.1:

v ™
" PMxv

Donde:

M es la molaridad de la solucién

m es la masa de HCI (se calcula en base a su densidad)
PM es la masa Molecular del HCL

v es el volumen de la Solucién

Después de lijados los electrodos, se los enjuago con agua destilada y posteriormente se las sumergio
en la solucion 1M de Acido Clorhidrico (HCI) previamente preparada, se las cepillo durante 20
minutos. Después de este tiempo, se enjuago nuevamente en agua destilada. Como se muestra en la

figura 2.2.
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Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Secamos los electrodos en una estufa a 110 °C durante 30 minutos.

2.4.5. Distancia entre electrodos

Se realizaron ensayos preliminares variando la distancia de separacién de los electrodos, probando
con 1,2,3 cm para cada celda, consiguiendo mejores resultados con la configuracion y distancia esta
descrita en el montaje del equipo de electroflotacion. En el caso de la combinacion E1 se obtuvo que
la distancia optima es de 3 cm, al igual que para E3 y para E2 la distancia fue de 1cm. Los criterios
para la eleccion de la distancia y polaridad de los electrodos esta descrita en resultados.

2.4.6. Montaje del equipo de electroflotacién

Montaje del equipo de electroflotacion con placa de Acero Inoxidable y malla de Hierro. (E1)

Se conectd los electrodos a cables de N°12, la placa de Acero fue ubicada a 1 cm de altura de la base
de la celda para permitir el paso de los cables. Se coloco la malla de hierro 3 cm sobre la placa de
acero inoxidable separados por tubos de polietileno de 1 cm de diametro, pasamos los cables
conectados a los electrodos por los orificios de 5mm de la cara lateral de la celda y conectamos con
la fuente de poder, la malla de hierro se concret6 al polo positivo mientras que la placa de acero
inoxidable al polo negativo de la fuente de poder (transformador de 12 v, 1A). Se procedio a rellenar
los bordes de los agujeros de los cables con silicdn caliente para impermeabilizar. Se coloca la tapa

con las aspas conectadas a un motor reductor que gira a 60 RPM.
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Figura 2-4 Montaje de la celda de electroflotacion con placa de Acero Inoxidable y

malla de Hierro.

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Montaje del equipo de electroflotacién con placa de grafito y malla de Hierro. (E2)

Igualmente, se conect6 los electrodos a cables de N°12, la placa de grafito fue ubicada a 1 cm de
altura de la base de la celda para permitir el paso de los cables. Colocamos la malla de hierro 1 cm
sobre la placa de grafito separados por tubos de polietileno de 1 cm de diametro, pasamos los cables
conectados a los electrodos por los orificios de 5mm de la cara lateral de la celda y conectamos con
la fuente de poder, la malla de hierro se concreté al polo positivo mientras que la placa de grafito al
polo negativo de la fuente de poder (transformador de 12 v, 1A). A la par se procedio a rellenar los

bordes de los agujeros de los cables con silicon caliente. Se coloca la tapa con las aspas conectadas a

un motor reductor que gira a 60 RPM.

Figura 2-5 Montaje de la celda de electroflotacion con placa de grafito y malla de Hierro.

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Montaje del equipo de electroflotacidn con placa de cobre y malla de Hierro. (E3)

El proceso de montaje anterior se repite para la celda con la placa de cobre y la malla de hierro.
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Figura 2-6 Montaje de la celda de electroflotacion con placa de cobre y malla de Hierro.

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

2.4.7. Funcionamiento y Control de variables

Se colocd 1.25 | de agua de curtido en las celdas con diferentes combinaciones de electrodos, placa
de acero combinado con malla de hierro (E1), Placa de Grafito combinado con malla de hierro (E2)
y placa de Cobre combinado con malla de hierro (E3), se encendid la fuente de poder que fue un
trasformador con un voltaje de 12 v y una intensidad eléctrica de 1 Amperio. Se verifico el voltaje y
la intensidad eléctrica en los tiempos de tratamiento 15 minutos (T1), 30 minutos (T2), 45 Minutos
(T3) mediante un multimetro. Posteriormente se procedi6é a colocar la tapa del recipiente con el
dispositivo de mezclado que gira a 60 RPM. Finalmente se procedid a calcular la densidad Eléctrica

con la ecuacion 1.5.

2.4.8. Toma de muestra del efluente tratado

Para T1, T2, T3 se procedié a tomar 100 ml de efluente tratado de cada celda por cada tiempo de
tratamiento (15,30,45 minutos) en frascos de vidrio ambar de 120 ml y se llevo a analizar el pH,
temperatura, Cromo total, absorbancia y DQO. Las muestras fueron tomadas directamente de la celda
EF, para T4 que cosiste en transcurrido 45 minutos de tratamiento en la celda se vertio el contenido
de la celda en vasos plésticos de 1 L para dejarlos reposar durante 1 dia, y posteriormente se tomd

una muestra de 100 ml del sobrenadante para llevarlo a analizar

2.4.9. Andlisis del efluente tratado
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Se procedio a realizar el analisis de las muestras de los efluentes tratados inmediatamente después de
tomadas. Los parametros analizados se muestran en la tabla N° 2.6 con los métodos descritos

anteriormente.

Tabla 2-6 Parametros analizados

en la caracterizacion final

Parametro
pH

Cromo Total como Cr;03

Absorbancia
DQO

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

2.4.10. Procesamiento estadistico de los datos

El procesamiento estadistico de los datos obtenidos en la experimentacion se lo realizo en el programa
Infostat, donde se efectud un analisis de varianza ANOVA, y para comparaciones entre tratamientos
se realizo pruebas de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 para los datos cuantitativos resultado

de los tratamientos.
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CAPITULO I

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1.Resultados de la caracterizacidn de aguas residuales de curtido

Después de tomada la muestra del bombo de curtido, se realizo la caracterizacion de los parametros
fisico quimicos descritos en el capitulo anterior. Los analisis fueron realizados en el laboratorio de
Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 3-1 Resultados de la caracterizacién de la muestra de agua de curtido

Parametro Unidades Resultados Valor referencial
(TULSMA)

Color Und. Pt/Co 3760 -
Conductividad pSiems/cm 4320 -
Eléctrica
pH 3.87 -
Sulfatos mg/I 1720 1000
Cromo IV mg/l 0.15
Cromo Total como mg/ | 160000 0.5
oxido de cromo
Demanda Quimica de mg/l 19800 500
Oxigeno
Oxigeno Disuelto mg/I <01 -
Aceites y grasas mg/l 20.5 100
Solidos Suspendidos mg/l 20 220

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Como se puede observar en la tabla 3.1 el valor de color fue de 3760 Unidades Pt/Co lo que nos indica
que el agua analizada posee un fuerte color, lo mismo que se verifica con una observacion directa en
donde se muestra que el efluente posee una fuerte coloracion azul debido a las especies quimicas
principalmente Sulfato Basico de cromo utilizado como sustancia curtiente en el proceso de tratado

de pieles. Razdn por la cual los efluentes de curtido denominan “Wet Blue”.
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El valor de Conductividad eléctrica obtenido fue de 4320 puSiems/cm esto debido a las sales presentes
en la muestra lo cual nos demuestra que posee una buena capacidad para transmitir electricidad a
través de ella, lo cual seguin (Al-Shannag, et al., 2014) est& por encima del valor minimo de conductividad

eléctrica que debe tener una solucidn para que se den reacciones electroguimicas.

El pH de la muestra se encuentra en 3.8 lo cual le da un carécter acido, este caracter acido lo adquirié
en la etapa de Piquelado en el proceso de curtido en el que en la industria se le agregd acido férmico
para conseguir que el cromo se fije en la piel de manera mas uniforme. Para efectuar la remocion de

cromo el pH constituye un factor importante ya que influye directamente en la solubilidad del Cromo.

La concentracidn de sulfatos en la muestra esta elevada debido a la presencia de Sulfato de cromo en
disolucidn, esta concentracion esta por encima de la establecida en la tabla 11 del libro 6 anexo 3 del
Texto Unificado de legislacion Secundaria Ambiental que estipula un maximo de 1000 mg/l para

descargas en alcantarillado.

La concentracion de Cromo Hexavalente es de 0.15 mg/l por lo que estd debajo del limite de
descargas estipulado en el (TULSMA, 2014). Pero la concentracién de Cromo total es mucho mas
elevada dandonos 16000 mg/l lo cual se debe a que la sustancia curtiente posee en su gran mayoria
Cromo trivalente el mismo que se puede oxidar al entrar en contacto con otras sustancias por lo que

es necesario removerlo antes de la descarga.

La concentracién de Demanda Quimica de oxigeno de 19800 lo que nos indica que hay una gran
cantidad de sustancias oxidables en el agua, estas sustancias oxidables son principalmente el curtiente

gue normalmente se ocupa en el proceso de curtido.

El valor de oxigeno disuelto menor a 0.1 mg/l indica que el oxigeno presente en el agua fue utilizado

por las especies quimicas presentes en ella.

La cantidad de solidos suspendidos se encuentra dentro del limite de lo establecido para descargas de
efluentes en alcantarilla segin (TULSMA, 2014), esta baja concentracion se da ya que las pieles que

entran en el bombo de curtido ya han pasado por otros procesos y son mas resistentes.

3.2.Resultado de ensayos preliminares para determinar la distancia entre los electrodos

Se realizaron ensayos en cada celda para determinar la disposicion y distancia entre los electrodos

conectandolos a la fuente de poder con las condiciones de operacion 12 voltios, 1 amperio de
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intensidad eléctrica y colocando una muestra 1.25 de agua de curtido, variando a 1,2.3 cm ya que
tanto (Malakootian & Yousefi, 2009) COmMO (Merzouk , et al., 2009) indican que la distancia entre electrodos

pueden ir de 1-3 cm produciéndose los siguientes resultados mostrados en la tabla 3.2.

Tabla 3-2 Resultados de los ensayos para determinar la disposicién y distancia entre los

electrodos
Celda de electroflotacion |
Anodo Cétodo Distancia | Resultado
lcm Sobrecarga en la fuente de poder
Malla de | Placa de
Hierro Acero 2cm Sobrecarga en la fuente de poder
Inoxidable | 3 cm Buena produccion de burbujas
Celda de electroflotacion |
Anodo Cétodo Distancia | Resultado
lcm Sobrecarga en la fuente de poder
Placa de Acero | Malla de
Inoxidable Hierro 2cm Sobrecarga en la fuente de poder
3cm Débil produccion de burbujas
Celda de electroflotacion 11
Anodo Catodo Distancia | Resultado
lcm Buena produccion de burbujas de gases
Malla de | Placa de | 2cm Baja produccion de burbujas de gases
Acero Grafito
3cm No se evidencid produccion de burbujas
Celda de electroflotacion 11
Anodo Catodo Distancia | Resultado
lcm Débil produccién de Burbujas
Placa de | Malla de | 2cm No se evidencia produccién de burbujas
Grafito Acero
3cm No se evidencia produccion de burbujas
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Celda de electroflotacion 111

Anodo Cétodo Distancia | Resultado

Placa de|lcm Sobrecarga en la fuente de poder
Malla de | Cobre 2cm Sobrecarga en la fuente de poder
Hierro 3cm Produccion media de burbujas

Celda de electroflotacion 111

Anodo Cétodo Distancia | Resultado
lcm Sobrecarga en la fuente de poder
Placa de Cobre | Malla  de 2cm Sobrecarga en la fuente de poder
Hi - — -
1erro 3cm Baja produccién de burbujas

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Como se muestra en la tabla 3.2 para la celda | de electroflotacién donde la disposicion fue, la placa
de Acero Inoxidable como catodo y la Malla de Hierro como &nodo la distancia con mejores
resultados fue de 3 Cm de separacion, dado que con 1y 2 cm se produjeron sobrecargas, con fuertes
calentamiento del transformador. Para la celda Il donde con la malla de Hierro como &nodo y la placa
de grafito como cétodo la distancia con mejores resultados fue de 1 Cm de separacion, en visto a que
con 2 cm de separacion se evidencia en comparacion una baja produccion de burbujas y con 3 cm de
separacion no se evidencio la produccion de burbujas. Para la celda 11 la disposicién de la placa de
cobre como catodo y la Malla de Hierro como anodo la distancia con mejores resultados fue de 3 Cm
de separacion, dado que con 1y 2 cm se produjeron sobrecargas. En este caso entre los electrodos

elegidos, los de mejor conductividad funcionan mejor como catodos que como anodos

Al igual que (Romero, 2015) el criterio de Seleccion de los electrodos tomo en cuenta la produccién de
Gases mediante la electrolisis, asi como también la superficie del Catodo donde se depositara el

Cromo extraido del efluente.

3.3. Construccién de Celdas de Electroflotacion.

Se construyd la celda de electroflotacion en acrilico de 3 mm con dimensiones de 11 cm X 11 cm de
base y alturas de 15 cm, donde en cada celda se colocaron los electrodos en la disposicion y distancias

entes mencionadas. Conectados a la fuente de poder tal como se muestra en la figura 3.1
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Figura 3-1 Equipo de electroflotacion

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

3.4.Control de Voltaje, Amperaje
3.5.

En cada Tiempo de tratamiento 15 minutos (T1) ,30 minutos (T2) ,45 minutos (T3) se control6 el
Voltaje e Intensidad Eléctrica de cada tratamiento mediante el uso de un Multimetro en las superficies

de los electrodos, obteniéndose los siguientes resultados evidenciados en la tabla 3.3 y 3.4.

Tabla 3-3 Control de intensidad Eléctrica

Intensidad de Corriente Eléctrica (mA)
T1 T2 T3

610 609 617

El 613 610 612
614 610 610

377 380 378

E2 381 381 380
383 380 383

874 870 879

E3 869 870 870
870 872 870

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019
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Tabla 3-4 Control de Voltaje

Voltage (V)
T1 T2 T3
12 12 12
E1 12 12 12
12 12 12
12 12 12
E2 12 121 12
12 12 12
12 12 12
E3 12 12 11.9
12 12 12

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

EL voltaje promedio encontrado en la celda E1 es de 610 mA, en E2 es de 380 mA y en E3 de 870
mA, segln (Vera, 2007), (Al-Shannag, et al., 2014) y (Romero, 2015) quienes utilizaron una Intensidad de
Corriente similares ademas la variacion de esta en las diferentes celdas se deberse a la conductividad
de los electrodos y los electrolitos del agua residual. Mientras que el voltaje fue de 12 V' 'y permanecid

constante.

3.5 Resultado de la caracterizacion de efluentes tratados.

Después de haber sometido las muestras del efluente de curtido al tratamiento por electroflotacion se
realizd el andlisis para verificar su eficiencia en remocion de Cromo, Demanda Quimica de Oxigeno

y pH. Los resultados de muestran a continuacion.

3.5.1. Resultados de la Concentracion de cromo

Después de someter las muestras de agua procedentes del proceso de curtido al tratamiento por
electroflotacion, se determiné la concentracién de cromo de cada tratamiento mediante el método

IUC 8 dandonos los resultados mostrados en la tabla. 3.5
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Tabla 3-5 Resultados de concentracién de Cromo total de efluentes tratados.

Concentracién de Cromo total (mg/l)
Inicial 15 minutos | 30 minutos | 45 minutos | 45 minutos +1 dia
(TO) (T1) (T2) (T3) de reposo (T4)
15.998 14,5648 13,8049 13,5516 7,3457
Acero/Hierro
15.998 14,5648 13,9315 13,4249 7,3457
(E1)
15.998 14,6914 14,0582 13,4249 7,2191
15.998 13,5516 13,0450 12,4117 5,6993
Hierro/Grafito
15.998 13,8049 13,0450 12,2851 5,5726
(E2)
15.998 13,6782 13,1716 12,2851 5,6993
15.998 15,3247 15,3247 15,1980 14,6914
Cobre/Hierro
15.998 15,0714 15,0714 15,0714 13,9315
(E3)
15.998 14,9447 14,9447 14,9447 14,3115

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

En la tabla 3.5 se muestra como varian las concentraciones de Cromo total en cada tratamiento
efectuado sobre el agua de curtido. La reduccion de la concentracion de cromo se aprecia en el

gréafico 3.1.

Concentracion de Cromo Total

16,00 15,11 15,11 15,07

1201 14,31
13,93 — ™
1388——__ 1%
10— 1347
12,33

13,33

10,67

8,00 7,30

Cromo g/l

5,331

28T

T0 T T2 T3 T4
TIEMPO

—— Concentracion de Cromo g/L-E1  —#— Concentracion de Cromo g/L-E2
—{+—Concentracion de Cromo g/L-E3
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Graéfico 3-1 Disminucion de la concentracion de Cromo en los

tratamientos

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019
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Gréfico 3-2 Porcentaje de remocién de Cromo en los tratamientos

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Como se muestra tanto en la tabla 3.5 como en el grafico 3.1y 3.2 los resultados del tratamiento en
Tiempo T1 se obtuvieron mejores resultados en E2T1 son de 13.68 g/l de Cromo lo que representa al
14.5 % de remocion, el tratamiento E1T1 nos dio una concentracion de 14.61 y un porcentaje de
remocién de 8.7 %, mientras que E3T1 fue el que mayor concentracion de cromo posee 15.11 g/l y

menor porcentaje de reduccion en T1 se dio.

Con respecto al tiempo de tratamiento T2, la tendencia se mantuvo siendo E2T2 el que menor
concentracién de cromo 13.09 g/l y un porcentaje de remocién de 18.19 %, la que menor reduccién
de cromo se dio en T1 fue E3 con 5.53%, mientras que el tratamiento E1T2 tuvo como concentracion

de 13.93 g/l y un porcentaje de remocién de 12.92

En el tiempo de tratamiento T3, E1 nos dio una concentracion de cromo de 13.47 g/l y un porcentaje
de remocion 15.82 %, E2T3 una concentracion de 12.33 g/l y una remocion del 22.94, para E3T3 la
concentracion de cromo fue de 15.07 g/l y un porcentaje de remocion de 5.79, siendo este Gltimo el

de menor eficiencia.

Finalmente, tras dejar en reposo después de someter al efluente a electroflotacion durante minutos

T4) se obtuvo que el tratamiento E1T4 dio una concentracion de cromo de 7.3 g/l y 54.35 % de
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remocion, E2T4 una concentracion final de 5.66 g/l y 64.64 % de remocion de cromo total, siendo

estos los mejores resultados alcanzados.

La reduccion de la concentracion de cromo en los tratamientos de electroflotacion, muestra que el
mayor tiempo de tratamiento (E3) tuvo mejores resultados que los tiempos de tratamiento E1 y E2,
mientras que al dejar reposar por 24 horas después de someter a 45 minutos a electricidad (T4) se
logra reducir ain mas la concentracion de cromo debido a que el periodo de reposo permite que el
cromo reducido precipite (Oliveira, et al., 2015) , se puede decir que hay una relacién directa entre el
tiempo de tratamiento y la reduccién del contaminante coincidiendo con (Cheng, 2004) Y (Romero, 2015).
El electrodo que mejores resultados nos proveyo fue el E2, esto se debe a que Catodo de grafito al ser
un electrodo inerte produce radicales OH en la descomposicién electrolitica del agua como lo indica
(Al-Shannag, et al., 2014), dichos radicales ayudan a neutralizar la solucién de cromo, ademas la malla
de Hierro como anodo se oxida y libera lones Fe+ lo cual facilita la precipitacion coincidiendo
nuevamente con (Oliveira, etal., 2015). Esto sumado al tiempo que se dejo reposar la muestra de efluente

tratado permitio que el Tratamiento E2T4 sea el que mejores resultados ha dado.

3.5.1.1. Andlisis Estadistico de la concentracion final de Cromo

Analisis de la varianza

Concentracién de Cromo g/L

Variable N R?2
Concentracién de Cromo g/L.. 36 0,81

R2 Aj CV
0,77 11,15

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 255,76 5 51,15 25,08 <0,0001
TIEMPO 168,83 3 56,28 27,59 <0,0001
ELECTRODOS 86,93 2 43,47 21,31 <0,0001
Error 61,19 30 2,04
Total 316,95 35
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,83060
Error: 2,0396 gl:

TIEMPO Medias n E.E.

Tl 14,47 9 0,48 A

T2 14,04 9 0,48 A

T3 13,62 9 0,48 A

T4 9,09 9 0,48 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,43735
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Error: 2,0396 gl: 30

ELECTRODOS Medias n E.E.

E3 14,90 12 0,41 A

El 12,33 12 0,41 B
E2 11,19 12 0,41 B

Medias con una letra comiun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Grafico 3-3 Analisis Estadistico de la concentracion final de Cromo
Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Tras el procesamiento estadistico de los resultados de la concentracion de cromo en los tratamientos
realizados, el andlisis de VVarianza ANOVA nos indica gque existen diferencias significativas entre los
tratamientos realizados, dandonos un coeficiente de variacion de 11.15. Ademas, tras someter a estos
datos a una prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 nos indica que los resultados de
los tratamientos T4 son significativamente diferentes de los resultados de los tratamientos T1, T2,
T3, siendo T4 el tiempo de tratamiento propuesto con mejores resultados, Ademas, que los
tratamientos E1 y E2 son diferentes significativamente al E3.

3.5.1.2. Analisis Estadistico del porcentaje de cromo reducido.

% de Cromo Reducido

Variable N R? R? Aj CV
% de Cromo Reducido 36 0,81 0,77 44,74

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 9993,11 5 1998, 62 25,08 <0,0001
TIEMPO 6596, 52 3 2198, 84 27,59 <0,0001
ELECTRODOS 3396,59 2 1698,29 21,31 <0,0001
Error 2390,76 30 79,69
Total 12383,86 35
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=11,44268
Error: 79,6919 gl: 30

TIEMPO Medias n E.E.

T4 43,18 9 2,98 A

T3 14,85 9 2,98 B
T2 12,21 9 2,98 B
T1 9,57 9 2,98 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8,98455
Error: 79,6919 gl: 30

ELECTRODOS Medias n E.E.
E2 30,07 12 2,58 A
E1l 22,94 12 2,58 A
E3 6,85 12 2,58

B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Gréfico 3-4 Analisis Estadistico del porcentaje de cromo Reducido.
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Realizado por: Andrés Altamirano ,2019
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Los resultados del analisis de VVarianza ANOVA para el porcentaje de reduccion de cromo nos indica

gue existen diferencias significativas entre los tratamientos realizados por electrodos y por tiempo,

dandonos un coeficiente de variacion de 44.74. Después de realizada la prueba tukey sabemos que

los tratamientos con electrodos E1 y E2 obtuvieron resultados similares entre si, no asi E3 que obtuvo

un menor porcentaje de remocién. Para los tiempos de tratamientos realizados los resultados de T4

los mismos que fueron los que mayor porcentaje de remocion de cromo nos dio, son diferentes al
tiempo T1, T2, T3.

3.5.2. Reduccion de la absorbancia
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Con fines de verificar los resultados de la determinacion de la concentracién de cromo mediante el
método IUC 8 descrito anteriormente. Se hizo un barrido de absorbancia en un espectrofotometro
Uv/Visible Génesis 10S, en el rango de 190 a 1100 nm, dandonos el mayor pico de absorbancia a 281
nm. Posteriormente se procedid a medir las absorbancias de las muestras de cada tratamiento en esa

longitud de onda especifica, los resultados de esas mediciones se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3-6 Absorbancia de las muestras de los tratamientos realizados a 281 nm

Absorbancia a 281 nm
Inicial 15 minutos | 30 minutos | 45 minutos | 45 minutos +1 dia
(TO) (T1) (T2) (T3) de reposo (T4)
4899 4492 4225 4093 2224
Acero/Hierro
4899 4483 4213 4102 2210
(E1)
4899 4490 4236 4107 2205
4899 4219 3981 3795 1734
Hierro/Grafito
4899 4189 4004 3757 1701
(E2)
4899 4217 3989 3754 1740
4899 4679 4496 4469 4426
Cobre/Hierro
4899 4591 4582 4503 4366
(E3)
4899 4620 4531 4503 4372

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Como se puede observar en la tabla 3.6 existe una relacion entre la reduccion de la absorbancia
medida a 281 nm y la reduccion de la concentracion de cromo como oxido de cromo tabla 3.5. Esta

reduccidn de la absorbancia se evidencia en el grafico 3.3.
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Grafico 3-5 Absorbancia a 281 nm

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

3.5.3. Resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno

Después de someter las aguas procedentes de curtido a los tratamientos propuestos se tomaron
muestras y se determin6 la demanda Quimica de Oxigeno. Los resultados estan expuestos en la
tabla 3.7.

Tabla 3-7 Demanda Quimica de Oxigeno en los efluentes tratados.

DQO (mg/1)
Inicial 15 minutos | 30 minutos | 45 minutos | 45 minutos +1 dia
(TO) (T1) (T2) (T3) de reposo (T4)
19800 18550 17771 15953 11779
Acero/Hierro
19800 18425 17706 15846 11608
(1) 19800 18570 17846 15970 11699
Hierro/Grafito 19800 17340 16664 14912 8098
(E2) 19800 17565 16880 15106 8273
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19800 17480 16798 15033 8198

19800 19650 18884 17960 16054
Cobre/Hierro
19800 19635 18869 18084 16003
(E3)
19800 19325 18571 17972 15673

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

En la tabla 3.7 se puede observar los valores finales de DQO de las muestras de los efluentes

tratados. Las reducciones de la concentracién se muestran en los graficos 3.6 y 3.7.

DQo
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Gréfico 3-6 Reduccion de la DQO en los efluentes tratados.

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

53



% de DQO Removido

100,004

58,64

50,004
40,93

% de DQO Removido

2416
19,58 18,65

15,25
11,81 102
640 “ e 9,06
1,33 |_|
0,00 “"‘ [
il T2

T3 T4

TIEMPO

B e pooRemovido£1 | % de D00 Removido-£2 [ ] % de DOO Removido-E3 |

Grafico 3-7 Porcentaje de reduccion de la DQO en los efluentes

tratados.

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Como se puede observar en los graficos anteriores, en el tiempo de tratamiento T1, la combinacion
de electrodos E1 con un valor de DQO de 17462 mg/l y un porcentaje de remocion de 6.49 %, con
E2 se obtuvo 17462 mg/l de demanda quimica de oxigeno y un porcentaje de reduccion de 11.81%,

para E3T1 se obtuvieron menor eficiencia con un valor de DQO de 19537 mg/l y 1.33% de remocidn.

Para el tratamiento E1T2 se obtuvo un DQO de 17774 mg/l y 10.23% de remocién, en E2T2 el valor
de DQO fue de 16781 mg/l con un porcentaje de remocion de 15.25 %, para E3T2 la concentracién
final de DQO en este T2 fue de 18775 mg/l y una remocién de 5.18%.

Para el tiempo de tratamiento T3 es decir 45 minutos sometido a electroflotacion, el tratamiento E2T3
nos un DQO de 15017 mg/l y 24.16 % de reduccidn siendo la de mayor remocién en T3, para E1T3
el valor de Demanda quimica de oxigeno es 15920 mg/l y un porcentaje de remocion de 19.58%, para
E3T3 la cantidad de DQO fue de 18005 mg/l y 9.06% de reduccidn, siendo este Gltimo el de menor
reduccién en T3.

El tiempo de tratamiento T4 (45 minutos de electroflotaciéon y 24 horas de reposo) fue el que mejor
resultado de reduccion de demanda quimica de oxigeno nos dio siendo E1T4 con un valor de DQO
de 11695 mg/l y un porcentaje de reduccion de 40.93%, el mejor resultado en remocién de demanda
quimica de oxigeno fue el de E2T4 con 8190 mg/l y 58.64 % de reduccion, el resultado de E3T4 de
15910 mg/l de DQO y una reduccion de 19.85 %.
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Los resultados nos demuestran que, al aumentar el tiempo de tratamiento, el valor de la Demanda
Quimica de oxigeno disminuye esto se puede explicar ya que segin (Rodriguez, 2016) al disminuir la
concentracion de especies quimicas presentes en el efluente, el valor de DQO disminuird también, lo
coincide con la reduccion de la concentracion de cromo en el transcurso de tiempo de tratamiento

evidenciado en la presente investigacién, asi como lo evidenciado por (Restrepo, et al., 2006).

3.5.3.1 Andlisis Estadistico de los resultados de DQO

DQO
Variable N R? R?2 Aj CV
DQO 36 0,90 0,89 6,62

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 316409360, 61 5 63281872,12 55,52 <0,0001
TIEMPO 234084468,56 3 78028156,19 68,45 <0,0001
ELECTRODOS 82324892,06 2 41162446,03 36,11 <0,0001
Error 34196485,28 30 1139882, 84
Total 350605845, 89 35

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1368,51805
Error: 1139882,8426 gl: 30

TIEMPO Medias n E.E.

T1 18504, 44 9 355, 88 A

T2 17776,56 9 355, 88 A

T3 16315,11 9 355, 88 B

T4 11931, 67 9 355, 88 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1074,53161
Error: 1139882,8426 gl: 30

ELECTRODOS Medias n E.E.

E3 18056, 67 12 308,20 A

El 15976, 92 12 308,20 B

E2 14362,25 12 308,20 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Graéfico 3-8 Analisis Estadistico de los resultados de DQO

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

El analisis de varianza de los resultados de la Demanda Quimica de Oxigeno nos indica que existe
una diferencia significativa entre los tratamientos, teniendo un coeficiente de variacion de 6.62.
Posteriormente con la prueba de tukey observamos que no hay diferencia en los resultados de los
tratamientos a T1 y T2. Mienstras que estos son difernetes a los de T3 y a su vez a T4. Para la

combinacion de electrodos E, nos indica que E1,E2,E3 son significativamente diferentes uno de otro.

3.5.3.2 Analisis estadistico del porcentage de DQO reducido
% de DQO Removido

Variable N R? R?2 Aj CV
% de DQO Removido 36 0,90 0,89 29,11

°

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 8070, 84 5 1614,17 55,52 <0,0001
TIEMPO 5970, 93 3 1990, 31 68,45 <0,0001
ELECTRODOS 2099,91 2 1049, 96 36,11 <0,0001
Error 872,27 30 29,08
Total 8943,11 35

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=6,91171
Error: 29,0757 gl: 30

TIEMPO Medias n E.E.

T4 39,74 9 1,80 A

T3 17,60 9 1,80 B

T2 10,22 9 1,80 C
T1 6,54 9 1,80 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,42693
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Error: 29,0757 gl: 30

ELECTRODOS Medias n E.E.

E2 27,46 12 1,56 A

El 19,31 12 1,56 B

E3 8,80 12 1,56 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Gréfico 3-9 Analisis estadistico del porcentage de DQO reducido

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

En el ANOVA de los resultados del porcentaje de reduccion de DQO vemos que el valor de P es
menor a 0.05 por lo que existe una difencia significativa entre los tratamientos, obtuvimos un
coefiiciente de variacion de 29.11. En los resultados de la prueba de tukey se evidencia que los
tratamientos T2 y T1 no hay diferencias significativas entre ellos. Pero si las hay con relaciona T3y
T4, siendo estos dos ultimos tambien diferentes entre si. En el caso de la conbinciones de electrodos,
los tratamiento E2 que fueron con los que mayor reduccion tuvimos son diferentes de E1 y estos de
E3.

3.5.4. Resultados de la Variacion de pH.

Los resultados de las mediciones de pH durante los tratamientos se muestran en la tabla 3.8.

Tabla 3-8 Resultados de mediciones de pH

Variacion del pH

Inicial | 15 minutos | 30 minutos | 45 minutos | 45 minutos +1 dia
(TO) (T1) (T2) (T3) de reposo (T4)
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) 3.87 412 4,43 5 5,05
Acero/Hierro
3.87 4,15 4,42 5 51
(E1)
3.87 4,18 4,39 5,01 5,09
3.87 417 4,44 5,2 5,2
Hierro/Grafito
3.87 417 4,45 5,23 5,25
(E2)
3.87 4,2 4.4 517 5,19
) 3.87 3,97 4,05 4,25 4,27
Cobre/Hierro
3.87 4 4,07 4,15 4,15
(E3)
3.87 3,95 4 4,13 41

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Como se observa en la tabla 3.8 se muestra una variacion del pH de cada tratamiento. Dicha variacion

se evidencia en el siguiente grafico.
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Grafico 3-10 Variacion de pH.

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019

Como se muestra en la tabla 3.8 grafico 3.10 podemos observar de manera general que al transcurrir
el tiempo de tratamiento el pH aumenta coincidiendo con lo dicho por (Cheng, 2004) , asi teniendo al
tratamiento E2 con el anodo de grafito alcanzando en T3 un pH de 5.20 , mientras que en el
tratamiento E2T4 se consiguié medir un pH de 5.21 muy similar a T4, ya que este se diferencia de
T3 por 1 dia de reposo , en el caso de E1T3 y E1T4 se consiguieron valores 5 y 5.08 respectivamente,
en todos los acaso esto se debe a que como lo indica (Oliveira , et al., 2015) durante la electrolisis del
agua se produce radicales OH en los catodos , ademas en las superficies de los estos se produce una

reduccion electroquimica del metal estos fendmeno elevan el potencial Hidrogeno en el efluente.
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3.5.4.1. Analisis estadistico de Resultados de pH

pH
Variable N R? R? Aj CV
pH 36 0,87 0,85 4,03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 6,63 5 1,33 40,30 <0,0001
TIEMPO 3,52 3 1,17 35,68 <0,0001
ELECTRODOS 3,11 2 1,55 47,24 <0,0001
Error 0,99 30 0,03
Total 7,62 35
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,23249
Error: 0,0329 gl: 30
TIEMPO Medias n E.E.

T4 4,82 9 0,06 A
T3 4,79 9 0,06 A
T2 4,29 9 0,06 B
T1 4,10 9 0,06 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,18254
Error: 0,0329 gl: 30

ELECTRODOS Medias n E.E.
E2 4,76 12 0,05 A
E1l 4,66 12 0,05 A
E3 4,09 12 0,05 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
pH pH
4,92 4,847
A
A
4711 4651
L 449 L 445
4,78 4,75
-
4,051 4,05
T4 T3 T2 ™ E2 E1 E3
TIEMPO ELECTRODOS

Gréfico 3-11 Andlisis estadistico de Resultados de pH

Realizado por: Andrés Altamirano ,2019
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En el analisis de varianza ANOVA para los resultados de las mediciones de pH obtuvimos un valor
de p menor a 0.05 por lo que decimos que existe una diferencia signifiativa entre los tratamientos
realizados. Tras la realizacion de la prueba tukey se evidencia que las tratamientos T2 y T1 no son
diferentes significativamente uno de otro, mientas que son diferentes a T3 y T4.Para la combinacion
de tratamientos podemos decir que los tratamientos E1y E2 no son significatvamente diferentes entre

si, pero si lo son en comparacion con E3.
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CONCLUSIONES

Se caracteriz6 las propiedades fisico — quimicas de efluentes procedentes del curtido de cueros
en donde obtuvimos que la concentracion de Cromo total fue de 16 g/l , el valor de DQO fue de
19600 mg/I , un color de 3760 unidades de color, estos pardmetros se encontraban fuera de limites
establecidos por la normativa ambiental vigente , debido a la concentracion en exceso de la sal
curtiente, se obtuvo un pH de 3.87 ,una conductividad eléctrica de 4320, valor suficiente para
efectuar el proceso de electroflotacion, Oxigeno disuelto menor a 0.1 mg/l y solidos suspendidos
de 20 mg/I.

Se efectud el tratamiento de las aguas residuales de curtido mediante un sistema de
electroflotacion, en una celda utilizando una configuracion binaria de Electrodos donde se
determind un porcentaje de remocion de cromo de los efluentes tratados antes descritas, en donde
por obtuvo un porcentaje maximo de remocion en 45 minutos (T3) de 22.94 % con la
combinacion de malla de hierro como &nodo y grafito como catodo (E2), la combinacion malla
de hierro y acero inoxidable (E1) obtuvo 15.82 % de remocion de cromo. Mientras que al someter
las aguas a 45 minutos de tratamiento y dejar reposara 1 dia (T4) para que las particulas
desestabilizadas precipiten, el mayor porcentaje de remocion obtenido fue al igual con la
combinacion de malla de fierro y placa de grafito con 64.64, siendo este el mejor resultado
obtenido seguido por la combinacién E1 con un valor de 54.31 % de remocién de cromo. Esto
resultados ademas son los que lograron un mayor porcentaje de reduccion de DQO produjeron
con 58.34 y 40.93 %. Se puede decir que la remocion de cromo y DQO aumenta con el tiempo
de tratamiento. La combinacion con malla de hierro y placa de cobre (E3) fue la que consiguio
menores resultado con un porcentaje de remocion de 10.54 %. Esto ultimo se debe a que los
electrodos de cobre no son tan estables como los de Acero inoxidable y Grafito. Los resultados
demuestran que a mayor tiempo de tratamiento mayor es la eficiencia de remocién y que es

necesario que el efluente tratado repose para que las particulas desestabilizadas precipiten.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda variar la intensidad de corriente eléctrica en futuras investigaciones.

e Se recomienda usar tiempos de tratamiento mas prolongados.

e Serecomienda el uso de electrodos mas estables como los de diamante dotado con boro para
obtener mayores porcentajes de remocion

e Se recomienda combinar el tratamiento con otros como una regulacion de pH para apoyar la

separacion de la sal de cromo en el efluente.
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ANEXOS

ANEXO A Proceso de curtido y toma de muestras.
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ANEXO B Calculo del tamarfio de la muestra

Calculo para tamafio de muestra
Las consideraciones seguidas para la seleccion de la muestra fueron:
1) Agua requerida para los tratamientos
Virae = 11cm x 11 cm x 13 m = 1573 ¢m3 por tratamiento
Virats = 1.51x40 = 601

2) Agua requerida para andlisis de entrada 2.5 |

3) Volumen de agua considerada como margen de seguridad:
Vieg =601 x0.33 = 201

4) Volumen total de agua residual requerido para la investigacion

Vp = Vseg + Virars + Vene

Vp=201+2.51+60l = 825m3



ANEXO C Analisis de cromo Y DQO

[T

Medicion de la absorbancia Determinacion de la DQO




ANEXO D Caracterizacion del efluente




ANEXO E Volumenes de titulacion en Yodometria y % de 6xido de Cromo

Volumen de Tiosulfato de Sodio usada para Titular

Inicial 15 minutos | 30 minutos | 45 minutos | 45 minutos +1 dia
(TO) (T1) (T2) (T3) de reposo (T4)
. 11,5 10,9 10,7 5,8 11,5
Acer?E/:')'e”o 11,5 |11 10,6 5,8 11,5
11,6 11,1 10,6 5,7 11,6
, . 10,7 10,3 9,8 4,5 10,7
H'e";’E/zG)raf'to 109 | 103 9,7 4.4 10,9
10,8 10,4 9,7 4,5 10,8
. 12,1 12,1 12 11,6 12,1
C°br(eE/;'e"° 11,9 | 11,9 11,9 11 11,9
11,8 11,8 11,8 11,3 11,8
Porcentaje de 6xido de Cromo
Inicial 15 minutos | 30 minutos | 45 minutos | 45 minutos +1 dia
(TO) (T1) (T2) (T3) de reposo (T4)
Acero/Hierro 1,456475 | 1,380485 1,355155 0,73457 1,456475
(E1) 1,456475 | 1,39315 1,34249 0,73457 1,456475
1,46914 1,405815 1,34249 0,721905 1,46914
Hierro/Grafito 1,355155 | 1,304495 1,24117 0,569925 1,355155
(E2) 1,380485 | 1,304495 1,228505 0,55726 1,380485
1,36782 1,31716 1,228505 0,569925 1,36782
Cobre/Hierro 1,532465 | 1,532465 1,5198 1,46914 1,532465
(E3) 1,507135 | 1,507135 1,507135 1,39315 1,507135
1,49447 | 1,49447 1,49447 1,431145 | 1,49447




ANEXO F Equipo de electroflotacion y observaciones

de la celda - Lavado de la celda

Montaje de la celda E1
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