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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue realizar un estudio comparativo de los métodos para
recuperar etromo presente en los loglgue se generan en lama de tratamiento de agua
residuatsde la empresa Curtiduria Serrano que se encuentra ubicada en el cantén debiudo

a queestos lodos poseen un alto contenido de crameoacuerdo al analisfssicoquimico
realizado tienen una concentracion atemo del5050.647mg/Kgsituacion que provoca un
problema ambiental en su disposicion finals métodos evaluados para recupetaaromo de
los lodos fueronlixiviacion y calcinacién/disolucién. El pner métodoconsistié en acidular a
los lodoscon acido sulfurico concentraddiasta alcanzar un pH de52y asi obtener eulfato
basico de cromo IlIIElI segundo método consistén calcinarlos lodos a250°C para luego
disolverlocon acido sulfaricdiluido al10%, hasta alcanzar un pH de 2.8e la misma manera
obtener ekulfato basico de cromo lICon el método de lixiviacién se obtuvo un licor de color
verde oscuro con una concentracion de cromd3d&776 mg/L, mientras que con el método de
calcinacion/disolucion el resultado fue un licor verde azutadiouna concentracién de cromo de
9693396 mg/L.En conclusionja forma del lodo (calcinado lmimedo) tiene mucha influencia
en los resultadogebido a que el lodo al ser calcinado elimirgatta cantidad de agua y parte de
materia organica por lo que al adicionar el 4cido reacciona directamerleeoamo De acuerdo
con elandlisis financiero realizadel método de lixiviacion es el mas factible para recupsdra
cromode los lodos generados enplanta de tratamiento de aguasidualesdebido a que su

metodologia empleada es simple econémica y ecolbgica.

Palabra clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CALIDAD DEL
AGUA>, <LIXIVIACION >, <CALCINACION/DISOLUCION>, <CROMO (Cr)>, <LODOS
DE CROMO>, <ANALISIS FISICOQUIMICO>, <CONCENTRACION DE CROMOC,
<ACIDO SULFURICO>, <SULFATO BASICO DE CROMO IIb

XVii



SUMARY

The objective of this research was to carry out a comparative study of methods in order to recover
thechromium in the sludgedm wasewatr treatment plant of Serrano Tannery Company which

is located in Ambato canton, due to these sludge corddiighchromium content. AiePhysico
chemical analysis shows a chromium concentration of 15050.647 mg/Kg, this situation causes an
environmental problem in its final disposal. The methods assessed to rtbemrgomium in the

sludge were: leaching, calcinatidilition. The first method was to acidify the sludgéh
concentrated sulfuric acightil thepH 2.5has been reacheohdthus obtain the basic sulfate of
chromium Ill. The second method was to calcine the sludge tal@g@es centigrade and then

to disolve with dilute sulphuric acid to 10% untip&l 2.5has been reached and in the same way

to obtainthe basic sulfate of chromium Ill. Witkaching method it was obtained a dark green
coloured liqueur with a chromium concentration of 7315.776 mg/L, whilh the
calcination/dilution method it was obtained a bigreen coloured liqueur with a chromium
concentration of 9693.396 mg/L. It is concluded that the form of sludge (calcined or wet) has
great influence on the results due to the sludge to be cdli@n®ves all amount of water and

part of organic matter so that adding acid, this reacts directly with chromium. The financial
analysis shows that the leaching method is the most feasible to rdresiemomium in the sludge

from wagewater treatment plat thanks tothe methodology usets simple, economic and

ecologic.

Key wo TECENOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES " WATER QUALITY >,
"LEACHING>, '~ CALCINATION/DILUTION>  'CHROMIUM>, 'SLUDGE OF
CHROMIUM>, " PHYSICO-CHEMICAL ANALYSIS>," CHROMIUM CONCENTRATION>,
" SULPHURIC ACID>, " BASIC SULFATE OF CHROMIUM lIb
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CAPITULO |

1 INTRODUCCIO N

1.1 Identificacién del problema

En la actualidad el crecimiento de la industria de curtiembregesgrando grandesgblemas
de contaminaciéenel agua,suelo y aireesto se debe a la cantidad de residuos que se produce,
uno de estoson loslodos, que provienen del tratamiento de las ageaf&luales del proceste
curtido. Estas aguas poseen urta abncentracion de cromo debido a que soldbi @lel sulfato
basicode cromdll (Cr(OH)SQ) que se utiliza se queda en el cuero y un 35 % sale a los vertidos

de los bafios de curtido

En laempresa Curtiduria Serrase generae 200 a 30Kg de lodoal mes, aproximadamente 3
Toneladas por afiojebido a esta gran cantidad de dpe se producee hace dificil
almacenarlos dentro de la empresa por mucho tigpgrdo que son enviados a terrenos baldios
o al relleno sanitario, sin haber recibido usn@jo adecuado, provocanaikiunimpacto negtivo

en el ambiente

Estos lodos an alta concentraciéme cromoal ser desechados enaghbiente provocan grandes
problemas de contaminacién que afecta flora, fauna y habitantés los sectores matedafios

a su disposicion finaLaaccion de ldluvia y el vientoprovocan questos desecha® remuevan

de sulugar, por lo que la poblacién se expone al cromo de maneralper la inhalacion del

aire oel consumo de agua contaminada, y de manera indirecta por el consalineed¢os que

han sido contamados previamenté&l cromo en los seres humanos y en los animales es causante
de diversas enfermedades como ulceraciones en la piel, cancer de pahménea las cavidades

nasales leucemia, entre otras patologias.

Otro problema surge al momento de trasportarddsdque contienecromo al relleno sanitario,
debido a ques enviado junto a otros residuos de curtiembre (pelo, grasas, virutagjdddes
diferentes procesos), estos desechaden modifican las condiciones aetdio, lo que puede
provocar que el cromo trivalente se oxide en cromo hexavalente lo cual hace que aumente la

peligrosidad de este residuo.



En la empresa Curtiduria Serrano se ha realizado ninguna investigac@mrespectgpara

resolver estos problemas de contaminacién, por tal razén no se tiene claro el método
procedimiento adecuadpe sea efectivo y econémico para recuperar el cromo contmids

lodos, debido a@ue no existen métodos estandares, es por ello que se desea establecer un estudio
comparativo entre los métodos de lixiviacipoalcinaciérdisolucion.

1.2 Justificacion del proyecto

Debidoa que en la empresa CurtiduBierrano no tiene implemeo ningammétodo que permita
recuperar y reutilizar el cromo contenido en los lodos que se generaRehRalel proceso de
curtido, se ha visto conveniente intervenir con nuestro conocimiento para realizar un estudio
comparativo entre el n@do de lixiviaciéon utizandocomo agente lixiviante écido sulfaricoy

el método dealcinaciordisolucion de esa manera dar a conocer a la empresa la mejor alternativa

que pueda aplicar e implemenpara recuperar el cromo contenido en los lodos

Esta investigacion pata empresa resulta viable desde el punto de vista ambiental y econémico,
debido a queal ser recupedo el cromo de los lodos se disminuye el impacto ambientaeue
produceal desechar este residuo, por otra parte, se obtiene un ahorro econémicoopty dé
adquisicion de este insunaebido a que puede ser reutilizad@vamente el cromo recuperado

en el proceso de curtido

Este estudisera una fuente de informacion accesible para todas las empresas curtiduras del pais
gue les permitira conocevarias alternativas paraagperar el cromo contenido en lloglos,
promoviendo asi el reciclaje al maximo de este insumo, reducido asi la cantidad de cromo

desechado al ambiente.

La disminucién de los niveles de contaminacion a causa del croghacraun impacto positivo,
debido a que los lodos que se desechalo®herrenos no tendran ningun efecto nocivo en el
ambiente. Es por tal motivo que esta invesii@a tiene grarimportancia, debido gue se
conocerda la posible solucién al problema de comacibn que causa la empresa. Ademas,

proporcionara conocimientos que servira de informacién para futuras investigaciones.

Por otraparte,si no se realiza nadd respecto larapresa continuaria desechandoléais con
alta concentracién de cromo al ambiente, por lo tanto, los problemas contaminaoé&anian

y la salud de las personas y animales del sector estaria en riesgo.



1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.10bjetivo General

1 Realiza unestudio comparativo de los métodos para recuperar el cromo que proviene de los

lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Curtiduria Serrano.

1.3.20bjetivos especificos

1 Realizar el diagndstico de la gestion actuad ecibe los lodos procedentes de la planta de

tratamiento de agua residual, basandose en las normas técnicas internas de la empresa.

1 Determhar la concentracion de cromo presenteleanlodos generados da planta de

tratamiento de aguas residuales.

1 Realizar las pruebas decuperaciérde cromoa nivel de laboratoriogon los métodosde
lixiviacién y calcinaciéidisolucion,utilizando como medio lixiviante y disolvente el &cido

sulfdrico

1 Caracterizar el sulfato deamno Il obtenido mediantes de métodogle estudidlixiviacion
y calcinacién/disolucion

1 Comparar losesultalosobtenidos déos métodos de lixiviacion calcinaciérdisolucion en

la recuperacién deromo contenido en los lodos.



CAPITULO I

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacién

Curtiduria Serrano es una empregae se encuentra ubicada en la Provincia de Tungyrahua
Cantén Ambato, parroquia Atahuajga las callef\lberto Rosero y Batallon Montecristiene

una extension de 3086ysu Gerentg propietarioes el Sr. Washington Serranstaindustria

se dedica hace 22 afi@$a conversin y comercializacion de cuetos

Para obtener este producto debe pasar por diferentesspsy@n donde uno deasses el curtido
mineral enel cualtiene ®mo su insumo principal €r(OH)SQ. Como consecuencia dsste
procesae genera una gran cantidad de efluenteglbgucon alto contenido @eomo trvalente.

En laempresa ara cumplir con los requerimientos de los organismos de contrlils efluentes
liquidosque procede del proceso deurtidose trataren la PTAR en donde se adiciorfadroxido

de calcio (Ca(OH}) conel fin de elevar el pH precipitarel cromo.El precipitado formado se

dejaen repos@or un lapso de dadias,haga que se sedimente por complet@a fase liquida
obtenida(agua)es desechada por el alcantarillado, y los lodos resultantes son deshidratados y
colocados en costales, para luego ser enviados al relleno sanitario o en lotes de terrenos baldios

del sector, dbido a que no existe ningun tratamiento posterior implementado.

En rmuchos paises de Latinoamérica, tienen los migmaldlemas, con los lodos generados por
las curtiembres, debido a que gran parte de estas industrias son de produccion, artesanal
escaa tecnificadn y baja educacion ambiental. En Europantan con mayor control ambiental,

a pesar de ello no es suficiente para evitar la contaminacion que produce la industria curtidoras.
(Ortiz, 2013, p. 18)

Por logeneral lagurtiembres que cuentan cBMAR no eliminan el problema de contaminacién
acausa déos efluentesiquidosque contienenromq simplemente transfieren este inconveniente
de un estadoduido a so6lidoEn cambio, las industrias que no cuerdan PTAR simplemente
tratan el agua con hidréxido de calcio para cumplirlosrrequerimientode los organismos de

control y tanto el agua como el lodo generado son desechadoseyémiclael cromo debid@



que lagecnologias implementadas en no sas avanzadaademas nouentan con gersonal

capacitado.

Gran parte de los estudios que se han realizado para recuperar metales pesados de lodos generados
por las plantas de tratamiento de las diferentes industrias, se han basado espe@almente
procesos hidrometalurgicoBx({viacion), pirometaltrgicogcalcinacion y electrometalurgicos
obteniendamuy blenos resultados en tacuperaciorde metalesA continuacion, se resumen

algunasnvestigacioneseferentes al tema de investigacion

Pantazgouloa, Zebiliadou, Mitrakas & Zouboulis (2014), estos autoresealizaron un estudio
destinada la recuperacion del cromo contenido en lodasudiduria. Erdicha investigacidése

basaron en procesos hidrometallrgicfixiviacion) en donde utilizan come@omo agente
lixiviante agua desmineralizada obteniendo eficiencias hasta del 72.3% de recuperacion bajo las
siguientes condiciones: tiempo de contacto 180 minutos, temperatura 60°C y un pH de 2, el mismo

gue fue ajustado con la aidin de 4cido sulfdrico.

Silva, Soares, Paiva, Labrincha & Castro (2005en el articulo titulad@lLeaching behaviour

of a galvanic sludge i n s mdegtrAndos resultados dbtknidasn d a m
deuna investigacion realizada con el fia determinar el mejor agente lixiviante para extraer los

metales contenido en los loda®cedentes del tratamiento de agessduales delecubrimiento

metalico de cromo y niquelos reactivos estudiados fueron,aeido sulftrico y el amoniaco.

Con eléacido sulfuricose obtuvierommecuperaciones del 88% parabre, 98% para el niquel y

992 para el zinc, en cambio cehamoniaco los porcentajes de recuperacion fueron solo del 50%

para el niquel y 70% para el cobre. Las condiciones de operacion fagsguientes: relacion

liquido sélido 5 a 1, tamafio de particula 1mm, tiempo de contacto de 24 horas, y una velocidad

deagitacionde 700rpm, a temperatura ambiente y presion atmosférica.

Swierk, Bielicka, Bojanowska, & Mal kiewicz (2005) estos autoregealizaron una
investigacion con el fin de determinar la influencia que tienen diferentes parametros para la
extraccion de los metales contenido en lodos de galvanoplastia. Los parametros evaluados fueron:
tipo y concentracién del agente lixivia{acidonitrico a una concentracion de 0,02M, 1M, ,8M

y el hidroxidode sodio a 0,1M, 1M la forma delodo (seco al aire libre y calcinado a 550;,C

otros parametros evaluados fuera tamafio departicula 0.1 y 0.5 mny la relacion
sélida/liquido(50 a 3, y el tiempo de contactd hora, 1dia, 1 semana, 1 mes, 6 meses y 12
mese} El rendimiento de extraccion vario entre 0.07% y 99%, obteniendo los mejores resultados
con el acido nitrica 1M y 8M, teniendo gran influencia la forma del lodo seco al #re b

calcinado.



Estas investigaciones son un gran aporte para la presente investigacion, debido a que nos da como
referencia las mejores condiciones para obtener la eficiencia mas altacrpkracion deromo

contenido en el lodo de curtiduria, ademas nos indicaeildencia queiene la forma del lodo ya

sea seco 0 humedo, lo cual lo comprobaremos realizando las pruebasesiototivas.

2.2 Marco conceptual

2.2.1El cromo

El cromq es un elemento quimiamn nimero @mico 24 y peso atomiabe 52.0, pertenece al
grupo VIB de la tabla periddica. El cromo elemeetaln metal gris, brillantegxtremadamente
resistente adls agentes corrosivoA pesar de haber sido identificado mé&s4® minerales que
contienen cromo, y de ser el séptimo elemento mas aberetatd Tierra, estolo en pequefias
cantidadesn la corteza terrestrgereira, 2012, p. 8iEl cromo se ecuentra en el ambient®n
valenciade 2+ a 6+. Sin embargo, existe generalmente como cromo metalico, ion crémico, Cr

trivalente Cr hexavalente, el mas estable es #li@lente.(Abril, 2016, p. 8)

Las formas mas comunes y estables del cromo amlglente son elromotrivalente Cr(lll) y

el aomo hexavalenteCr (V1) las cuales poseen propields quimicas distintas. Er(VI),
considerado la forma mas toxica, se encuentra usualmente asociado al oxigeno en forma de
cromatos y dicromatogjue debid@ su gran solubilidad son altamente méviles en el suelo y en
ambiente acuaticos. Por otra parteCel(lll) se encuentra en forma de 6xidos, hidréxidos o

sulfatos.(Gutiérrez, et al., 2010, p. 48)

2.2.1.1Usos y aplicaiones del cromo

El cromo y loscompuestos de cromo se utilizan en el curtido de cuero, preservacidnatiela,

en la elaboracion de la ceramica, la electrdnica, la pirotecnia, y en la fabricacion de aleaciones
metalicasEn la industria quimica sdiliza para la elaboracion de colorantes, plaguicidas, en el
cromadoelectrolitico, ademas es utilizado como mordientes en tefiido de @#fas usos
menores de los compuestos de cromo se utilizan como fotograbado, en la fabricacion de cerillos,
explosivos y lindleo. (Guevara, 2010En la tabla 1-2 se muestran mas aplicaciones de los

compuestos del cromo.



Tabla 1-2: Usos de los compuestos delmaen lola industria

TIPO DE COMPUESTO

USOS

Acido Crémico

Galvanoplastia

Dicromato Saédico

Curtido de pieles

Trifluoruro de Cromo

Cloruro Crémico

Mordiente para tefiidos

Sulfato Crémico

Colorante de gemas sintética

Fluoruro de Cromo
Dicromato de Sédico

Tincion de telas

Dicromatode Sodio

Mordiente

Acetato de Cromo

Estampados de textiles

lon trivalente (Ct)

Colorante de vidrio

lon hexavalente (&), (CrQ?)
Fuente: (Guevara, 201(p.9

2.2.1.2Toxicidad del cromo

Los efectos adversos del cromo pEraalud dependen, especialmente, del grado de oxidacion
gue se encuentre este elemento en el momento de la exposicién. Las Unicas formas de importancia
toxicologia son el cromo VI y el cromo lll. Una exjmén de corta duracion al GH puede

causar irritacion mecdénica en los ojos y en el tacto respiratorio. Si presenta inhalacién presenta

t0s.(Molina, et al., 2010, p. 83)

Las afectacioes de la salud a causa deNCidependen de la via de expaéit que el individuo
experimente en ese momento. Por inhalacion produce irritacion nasal, perforaciones y
ulceraciones en el septo nasal, bronquitis, neumonia y cancer, por via oral provoca dolor
abdominal, vomitos, ulcesaghemorragias y diarrea, por caato con la piel produce quemadsjra

irritacién, dermatitis yhastala muerte (Alessandrello, 2015, p. 7)

Por el contrario, el cromo metalico carece de toxicidad es por tal motivo que se usa en la
fabricacion de utensds de cocina y equipos de cirugia, esto no sucede con los compuestos del
cromo VI y Il estos compuestos son muy toxicos para los seres vivos, por tal motivo para
preservar la salud de las personas, se requiere tener un estricto control en las descargas al

ambiente(Martinez, 2013, p. 7)
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Figura 1-2: Dermatitis causada por la exposicion al cromo

Fuente: http://www.clinicasubiza.com/ess/figuras/e62.aspx

2.2.2Curtido de pieles

Es elproceso dsomete a las pieles de animales, especialmente vacunos y caprinos, a una serie
de tratamientoson diversas sustaias llamadas curtientes diversas operaciones, destinadas a
producir modificaciones quimicas y fisicas en las pieles, con el fin de convertirlas en material

duradero, casi iputrescible, apenas permeable eagla y a la vez suavelastico y flexible.
(Tellez, et al., 2004, pp. 585)

2.2.2.1Proceso de produccién del cuero

Las operaciones y procesos de produccidrcdero se agrupan en tres etaipagortantesque

son ribera, curtido yerminadoo acabadqsde la cual existen algunas variaciones segun el tipo

de piel la tecnologia disponible y las caracteristicas finales a conseglauero. Las principales
subetapas de ribera y curtido se realizan en grandes reepiailindricosde madera
denominado$ulones, a estos recipientes se ingresan los cueros, el agua y los reactivos quimicos
necesarios, mientras que las-stbpas de terminado ocupan equipos de acondicionamiento fisico

€n Sseco(Tayupanda, @10, p. 15)

2.2.2.1.1Etapade ribera

Es el conjunto de operaciones mecanicas y tratamientos quimicos que tiene por objeto limpiar las
pieles, aislar la dermisdejarla lista para absorber los materiales curtientes. Esta fase empieza en
la recepcionde las pieles provenientes de los mataderos, contindiesetillo que consiste en

retirar las orejas, colas y extremidadesreghojo que tiene por objeto retirar de la piel las
impurezas mediante el uso de agua, agentes humectantes o tensoalgalambreconsiste en

remover el pelo de la piel, éescarnaddiene por objeto remover de la piel los residuos de carne


http://www.clinicasubiza.com/es-es/figuras/e62.aspx

y grasa, por ultimo, alividido que consiste en la separacion mecénica de lsggerior de la

inferior de la piel(Tellez, et al., 2004)

2.2.2.1.2 Etapale curtido

En esta fase de curtidéas pieles reaccionan con productos quimicos, estabilizando su
composicion organica, evitando de esa manera procesos de descomposicion y putrefeccion
actividades de la etapa de curtido son: el desencalado, purgado, piquelado y curtido propiamente
dicho, este ultimprocesopuede darse de dos formas mediante el uso de curtientes minerales o

vegetales.

2.2.2.1.2.1Curtido mineral

Se aplica cuandse desea obtener cueros finos y muy flexibles, suaves y calibre delgado para la
fabricacion de calzado. Dentro de los curtientes minerales que mas utilizan estan los productos
fabricados basandose en cromo, siendo el principal el sulfato basico de ikr@maidn, 2011, p.

10) El proceso de curtido con sales de cram@lenterepresenta una grave afectacion al medio
ambiente debido a que el cromo que se fija en el cuero se encuentra entre un 60 a 80% y el resto
del cromo queda en el efluenitguido. (Portilla, 2013, p. 25)

Tabla 2-2: Productos quimicos utilizados en la etapa de curtido
ETAPA PRODUCTO QUIMICO

Acido férmico

Acido sulfarico

Bicarbonato de sodio

Bisulfito de sodio

Cloruro de sodio

Croapongnzilon (productos

Curtido enzimaticos)

Delgras (Productos desengrasanteq

Formiato de sodio

Sintatos

Solventes

Sulfato de amonio

Sulfato de cromo

Tensoactivos

Fuente: (Portilla, 2013)



2.2.2.1.2.Zurtido vegetal

El curtido vegetal produce un cuero grueso resistente y poco flexible utilizado e la industria del
calzado. Se aprovecha las propiedades curtientes de ciertos vegetales como el castafio, el
quebracho y a mimosa, estas sustancias se obtienen a partir deelessabe arboles que poseen

alto contenido de componentes tanicos organ{cesedor, 2006)

2.2.2.1.3Etapade acabados

Esta fase comprende varios subprocesos como el recurtido, engrase, tefiido, engrase y terminado.
En elrecurtidoel cuero es nuevamente sometido a agentes curtiente8jdely engrasetiene

por objeto darle al cuero el color deseado, y restituirle las grasas perdidas mediante la aplicacion
de engrasantes dandole al cuero mayor elasticidad y brilerrihadogue consiste en mejorar

la textura del cuero mediante la aplicacion de lacas y pintistess, et al., 2004)

2.23 Residuos que se generamlas curtiembres

En la industria de curtiembre sergeran gran cantidait desechogabe destacar que el 60% del
peso de las pieles que se procesa son eliminados como residuo ya sea en las aguas residuales o

con los residuos sélidoGayupanda, 2010, p. 25)

Segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Cienciasmb@nte(CEPIS, 1993)
enindustria de curtiembreegeneran residudguidos y sélidosque se distinguen por su elevada
carga organica y presencia de ageqtemicos que pueden tener efectos toxicos, como es el caso
del sulfuro y el cromoLas variaciones en cuantowlumen ddos residuoy concentracion de

la cargacontaminantedependen dda calidad demateria prima procesada y la tecnologia
empleada.

De acuerdo con la Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, 1999), al momento de
descargar al ambiente los residuos pueden estar en estado gaseoso, solido o liquido, siendo los
desechos liguidos de mayor significacion debido a que son mas contamisiardéesargo, los
materiales gaseosos y solidos no dejan de ser importas¢edebe tener mucho cuidado con su

disposicion final.
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CUEROS EN BRUTOQO >—> Residuos solidc

Residuos liquidos

BBO, DQO, S¢S Remojc |
BBO, DQO.SS, SD, . Pelo, cal, materia organica
alcalino, sulfurc Pelambre |—> mezéla dé;. como lo dcg
N orgénico y amoniaca.
A
BBO, DQO,SS, DS, D mad | Restos de carnazas, cal,
alcalinida, sulfurc cscarnadc grasa y materia organice
A 4
Divididc | Restos de cuero dividido
en tripa y recortes

A 4

Desencalado y Purge |

DBO, DQO, SD,
N amoniaca.

A 4

Piquelado y Curtidc |—> Lodos con cromc

DQO, SS,SD,
acidez, cromc

A4

Virutas de cuero

[N I S R B A

Cromc Escurrido y Rebajadc " curtido al cromc
DQO, SD, cromo, y
curtientes sinteticos, Tefiido y Engrasc
colorantes y engrasantes
A A
Secadc
A A
Ablandado, Lijado, Recortadc ——  Polvos y recorts de
cuero curtidc

A4

Pinturas, lacas,, rest(?s de | Terminados |
agentes de terminadc

CUERO TF‘IVRMINADO
C

Gréfico 1-2: Residuos que se generan en las curtiembres
Fuente: (CONAMA, 1999

Adaptado por: Camacho, Gnzalo

2.23.1Residuos liquidos

Los procesos mas importantes pgesaformar la piel en cuero se realizan en medios acuosos, por
lo que en cada proceso generaresiduos industriales liquidos con distintos grados de

contaminaciorn(CONAMA, 1999)
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En general la carga de material contaminante de los efluentes liquidoscdetiErabreses
producto de la materia prima utilizada y de los insumos quimicos. Ademas, a lo anterior se suma
el hecho que el proceso de una curtiembre es intensivo el uso del agua, estimandose que el
consumo de agua puede variar entre 25y 80 litros por kilograrped(Tayupanda, 2010, p. 25)

Los pardmetros mas importantes de contaminacion de los residuos liquidos son: Demanda
bioguimica de oxigeno (DBf) demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos,
sulfuros, alcalinidad y salinidad. La fuerte carga de contaminantesemsiduos liquidoss

debido a la suciedad de las pieles, a los componentes de la piel y a los insumos que se adiciona
para obtener el cuero conual, acido sulfdrico, amoniaco, bicarbonato de sodio, sales de cromo,

tensoactivosentre otroS(CONAMA, 1999)

2.23.2 Residuosolidos

En el proceso de curticiael cuerg el producto final representa apenas un 50% del producto
inicial, por lo que gran, partdel producto inicial queda en el camino como residuo sélido.
(CONAMA, 1999, p. 1} Los residuos soélidos se genergnincipalmente en los procesag
descarnado, recortes de pielespado y lijado de pieledos residuos del descarnado son
principaimente grasas y tejidos. Lossidios solidbs de los otros procesos son principalmente,
pedazos de cuero curtidarutas ypolvo. (Tayupanda, 2010, p. 29)

Segun CONAMA (1999) los residuos sdlidos se dividen en tres grupos:

I Residuos sin curtir
1 Residuos curtidosl @aromo y vegetal

1 Lodos de plantas depuradoras

2.2.3.2.1Residuos sin curtir

Losresiduos sirecurtir procedermprincipalmente de etapa de rivera en doseldestacamecortes
de piel en brutocarnaza, pelaecortesde descarnesntre otrosA continuacion, se detallan los

residuos mas importantes

i Pelo

Procedente de la etapa de pelambre, se caracteriza por ser una estructura con escaso contenido de

grasa y baja relacién carbono nitrégemojas, ®10, p. 36)
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1 Recortes de piel en bruto

Cuando la piel de los animales llega a la industria se procede al recorte de las partes
correspondientes al cuello, colaextremidadesLos restos de piel que se desechan contienen

carnazas, grasas, sangre y excrementos que aportan carga organica a los residuos de curtiembre.
(CONAMA, 1999, p. 14)

 Carnazas

La carnaza procede de la maquina de descamararranca de la piel parte del tejido subcutaneo,

formado por tejido conjuntivo adiposo y muscular que ha quedado adherido a la piel del animal.
(CONAMA, 1999, p. 15)

2.2.3.2.2 Residuazurtidos

Los residuosurtidosse generamrincipalmenteen la etapa de curticdb y acabado del cuero
dentro de los cualese encuentran, las virutasebajadorasrecortes de cuero curtido, polvos de

esmerilados, entre otros.

T Recortes de cuero y polvos esmerilados

Son pedazos de cuero que han sido cortados para mejorar presentacion del producto final,

mientras que el polvo de esmerilado resulta del lijado del cuero.

i Virutas orebajadoras

Para que los cueros puedan quedar con un grosorrme en toda la superfici@s sometidogl
proceso de rebajado, realizado por una maquina denomiebdjadora la cuala lugar a las
virutaso rebajadorasle cuero(Rojas, 2010, p. 37)

2.2.3.2.3Lodos que se generan en [@antas depuradoras

Son los residuogue se obtiendel tratamiento de los efluentes liquidos delatiembre. (Rojas,
2010)Los lodos que se generan en las plantas de tratanliersiguas residuales de las industrias

de curtiembreestanformados por productos organicos e inorganicos. Los productos organicos
provienen de los materiales empleados en la curticion del cuero y de la piel del animal como son,

las grasas y las proteinass productos inorgadnicogue mas frecuentan en los lodsm, las
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sales de calcioel cromo que puede estan forma de hidroxidosy otros metales pesados
(CONAMA, 1999)

Segin CONAMA (1999) los lodos que se generan en la industgarembrepresentan las

siguientes alternativas de tratamiento o aplicacion:

M Incineracion

De las cenizas resultées de la incineraciéde los lodoss posiblerecuperar etontenido de

cromo.

9 Disposicion en vertederos

Para esta opcion se debe considerandaittad de los lodos, para que no existe ningun problema

de contaminacién al desecharlos.

9 Produccién de pastas ceramica

Los lodos de pueden mezclarse con pastas ceramicas para la produccién de las mismas. La

desventaj&s que se generan muchos gases.

1 Abono organico

Dependiendo del contenido de cromo, se puede agregar a los suelos, donde este actlia como un

reactor biodegradando e inmovilizand los constituyentes del lodo.

9 Produccién ddiogas

Este tatamiento esta condicionado, desde el punto de vista econémico, debido a que no hay un

adecuado aprovechamiento dadgas

2.2.3.2.3.1 Lodos de cromo
Los lodos de cromo son el produdk tratamiento dkias aguas residuales del proceso de curtido

donce se encuentra el cromo como Cr(lll). En las PTAR los bafios agotados de cromo son

precipitados con un alcali para formaCe{OH)sque son los lodos propiamente dicHelscromo
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[ll dependiendo del pH del medio, se puede encontrar formando varias espaaésn OH)
, entre los que estalr 3*, CrOH?, Cr(OH),", C{OH)3%, Ci{OH)s

100 _ S . _
N\ CHOH) ~ ortoE)! /7
b II_-' l“._. .'KI
F 80 ﬁ".ll \ C al;-"[ OHY),
v i |
Z 40 f
E Cr{OH )\ /
E 20 | /) [
3 \, /] \ / o\
0 7 4 6 g 10 12 14
pH

Figura 2-2: Distribuciéon de especies de Cr(lll) en funcién del pH

Fuente: Instituto Bolivariano de Ciencia y Tecnologia Nuclear

El rango de precipitacion d€lr(OH); es de 8 a 10, siendo el valor 6ptimo 9. A pH menores a 7
y mayores a 10 empiezan a predominar especies solubles, de ahi que en el proceso de precipitacién
debe tenerse cuidado en realizar la precipitacion en el rango indicado, el precipitaidHje

esde forma gelatinoso, voluminoso y de estructura amorfa que retiene grandes cantidades de

agua (Puente, 2010)

2.2.4Impacto ambiental que produce la industria de curtiembre

Las curtiembres se han convertida un desafio ambiental debidoe durante el proceso
productivo son manipuladas numerosas sustancias quimicas con poteteciEegos toxicos

que posteriormente son introducidas arios, en algunos casos sin tiatamiento. Las aguas
residuales dreadlas por las curtiembres terminan vertiendo una alta cantidad de materia organica
extraida de las pieles tales cargoasa y pelo, junto con sustancias quimicas usadas durante el

procesmiento del cuero, tales conmomo, sulfatos, cal, anilinas, entreast (Arias, 2013, p. 8)

A nivel mundial se conoce a esta industria como altamente contaminante produciendo
degradacion muchas veces de caracter irreversible independientemente del tamafio de la industria

Los residuos quee generan en las curtiembres causan efectos negativos en ambiente al ser

descargados el agua, suelo y el.air@redor, 2006, p. 24)
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2.2.4.1Impactossobre la calidad del aire

La calidadde aire se ve afectado plar produccion de malos olores, esto se debe a los bajos
controles en los procesos de curtido, debido a la falta de limpieza de los recipientes de los canales

de drenaje, pozos de sedimentacion, residuos acumulados y materia organica en descomposicion
(Garcia & Gutierrez, 2006, p. 35)

Otrosfactores que afecta a la calidad del aire ssnehisiones de sulfuro que proviendsl
proceso d@elambre y de las aguas residuales, las emisiones daesamg vapores de solventes
provenienteslel desencalado y de la etapa de acalzsiicomo las carnazas y grasas del descarne
son fuente importante de produccién de olorespygeiereliminarse mediante un buen control
de las operacionafe producciome la curtiembrgCEPIS, 1993, p. 18)

2.2.4.2Impactossobre la calidad del agua

La calidad del agua esfectadadebido a las descargas liquiddal proceso, las cuales estan
dispuestas en un cuerpo de agua receptor, lo cual ocasiona efectos negativos en la vida acuatica y

en los posteriores usos pecuarigsrdillo & Toledo, 2010, p. 22)

El agua contaminada disminuye su valor debido a que no es acta para el consumaidemaso

no se puede usar para usos industrialegrycolas. La vida acuatica se ve afectada debido a la
disminucién de oxigeno disuelto lo que provoca que los peces muRwarotra parte, la
contamin&ion de las aguas subterraneas grablemaainmas grave, porque su autodepuracion

es lentadebido a que el agua no posee adecuada aireacio(CEPIS, 1993)

2.2.4.3Impactos sobréa calidad del suelo

La descarga de los residuos de curtiembre en los terrenos agricolas en ocasiones puede ser
beneficioso debido a que el suelo tiene cierta capacidad de neutralizar la carga contaminante, pero
si no sucede esto, puede causar dafioa esttuctura del suelo disminuyendo asi la produccion

agricola y acelerando la erosigoeprIs, 1993)

En la mayoria de los casasdalidad del sueles afectado debido al manejo inadecuado de los
residuos que se genera dentle la curtiembre ya que dentro de su composicion contienen alto
porcentaje de materia organica contaminada con cal, sulfuros, aminas, cromo Il y productos de
la curticion. Ademas, se encuentran los lodos generados por la precipitacion de las sabéssinsol

que se forman en las trampas de soliggsdillo & Toledo, 2010, p. 23)
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2.2.5Métodosde recuperacion de cromo deslodos de curtiduria

Los métodos mas gtiamente utilizados ela recuperacion de@mo de los lodos que se generan
en las curtiembreson: calcinacioro incineracion tratamiento termoquimico y lixiviacioin
esta investigacion se basa en un estudio comparativionde se evaluaosde estos métodos

el métodadelixiviacion y el método eda calcinacion.

2.2.5.1Lixiviacion

Segun Treybal (1980jia lixiviacidn es la disolucién de unongas componentes de una mezcla
sdida por cantacto de un disolvente liquido(p.792) EE un proceso en el cual se extrae uno o
varios solubs de un sélido, mediante la utilizacion de un disolvente liquido. Ambas fases entran
en contacto intimo y el soluto o los solutos pueden difundirse desde el sdlido a la fase liquida, lo

que produce una separacion de los componentes originakasidel (Gonzalez, 2010, p. 21)

interfase entre el
solvente y la particula

particula de sdlido

soluto

el solvente rodea
la particula

Figura 3-2: Proceso de lixiviacion

Fuente http://sgpwe.izt.uam.mx/files/users/uami/mici/lixiv_introd.pdf

Dicho en otrogérminos la lixiviacion es un proceso de trasferencia de masa-dédigido, que

puede ser llevada a cabo en condiciones ambientales o a temperaturas elevadas y/o bajo presion.
Las condiciones del proceso dependeran de las reacciones quimicas quniestdo flugar. El

objetivo en todo el caso es obtener iones metalicos o complejos que puedan ser extraidos

selectivamente desde la soluciftuiz, 2013, pp. %)
2.2.5.1.1Factores que influyen ela eficienciade lixiviacion
Para acelerar y optimizar la cinética de disolucion en la lixivias@®mpuede aplicar algunos

factorescomo son, el usde diferentes reactivos, variacion de su concentracidntroduccion

de agitacion, termgratura y presianEl factor tiempo esun factor decisivo al momento de
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seleccién de un método de lixiviacion al igual que el tamafio del mineral a utiézadndez, 2013,
p. 30)

Segun Coulson y Richardson (1991), los factores que influyenvelolzidad de lixiviacion son

cuatro que se describen a continuacién

1 Latemperatura

En la mayoria de los casos, la solubilidad del material que se esta extrayendo aumenta con la

temperatura ocasionando una mayor velocidad de extraccién.

9 El disolvente

El liquido escogido debe ser un buen disolvente selectivo. La velocidad de lixiviacion dependera
del grado de concentracion del disolvert® decira mayor concentracion mayor velocidad de
extraccion.

1 Tamafio de particula

El tamafio de particula afecéala velocidad de extradn de diversas maneras. mientrads
pequefio es el tamafio, mayor es el area de contacto entre sélido y liquido, por lo tanto, mas
elevad es la velocidad.

1 La agitacion del fluido

La solubilidad del material que se esta extrdgeaumenta con la temperatura ocasionando una

mayorvelocidad de extraccion

2.2.5.1.2Reactivos de lixiviacion

Los reactivos quimicos para poder ser empleadosl| gmocesode lixiviacion deberreunir

muchas caracteristicasoma tener bajo costofacilidad pararecuperarlos, y ser bastantes
selectivos para disolver solo determinados compuektssacidos y los agentes oxidantes se
utilizan generalmente para efectuar la disolucion de minerales metalicos de manera econdmica y

rapida.(Tiscarefio, 2016)
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Tabla 3-2: Reactivos de lixiviacidon de usos comun

Acido Sulfarico

ACIDOS Acido Clorhidrico

Acido Nitrico
Cal

BASES Hidroxido de Sodio

Hidroxido de Amonio

Amoniaco
AGENTES COMPLEJANTES Sales de Cianuro
Sales de Cloruro

Sales de Carbonato

Oxigeno
Sales Férricas
AGENTES OXIDANTES Peroxido de Sodio
Perdxido deHidrogeno
Permanganato
Di6xido de Manganeso
Gas CQGas SQGas H

AGENTES REDUCTORES
Fuente: (Ruiz, 2013 p.6)

El acido sulftrico es el disolvente que mas se usa, por su agresividad, precio y disponibilidad,
pero tiene poca selectividad. Los &cidos nitrico y clorhidrico son buenos disolventes, pero su
aplicacion es muy limitada debido al ataque que tiene en glequi falta de selectividad y su
elevado costo. En cambio, el amoniaco se utiliza en ciertas aplicaciones, pero debido a su alto
costo, es necesario que se recupere, y reutilice nuevar@miea, 2011)En latabla 4-2 se

detallan los reactivos mas utilizados en los procesos de lixiviacion.

2.2.5.1.3Aplicaciones industrialede la lixiviacion

Las industrias metallrgicas son las que mas utilizan las operaciones de lixiiasiamninerales

decolre se disuelveporlixiviacién con acido sulfurico o soluciones amoniacates| caso del

oro se separa de sus minerales con la ayuda de soluciones de cianuro de sodio. En forma similar
la lixiviacion juega un papel importante en el procesamiento metalldgi@gunos metales

como es el castd aluminio, cobalto manganeso, niquel y zinc.
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Muchos productos organicos se separan de sus estructuras mpadiaes®s de lixiviacion. |E

azucar se separa por lixiviacion de la remolacha con agua caliente, les aegietales se
recuperan de semillas con disoltes organicos, de la misma maneraichos productos
farmacéuticos se recuperan a partir de raices y hojas de plantas. El té y el café se preparan
domésticamente e industrialmente por operaciones de &GvigTreybal, 1980, p. 792.793)

2.2.5.2Calcinacion
La calcinacion es el proceso por el cual se calienta una sustancia a tempsieatada

(temperatura de descomposicion), para provocar la descomposicién térmica o un cambio de

estado de su constitucion fisica o quimieasbie, 2014)

Figura 4-2: Calcinacion de una muestra

Fuente: http://calcinaciondenamuestrapractica.blogspot.com

El objetivoprincipal de lacalcinaciénes eliminarcompuestos como el agua, diéxido de carbono

y otros gases. Se caracteriza por presentar procesos endotérmicos que rompen enlaces y destruyen
la estructura cristalina. Bajo este proceso se puede tratar algunos minerales como, por ejemplo:
Al;05.3H,0, FeCQ, CaCQ Al(OH)3, malaquita (CeCOs(OH),), azurita (Ca(COs 2(OH),), Zn

entre otros(Castarieda, 2013, p. 1@)nivel de laboratorio las calcinaciones o incineraciones se puede

realizarmedianteun horno mufla

2.2.5.2.1Horno mufla

Es un horno d&aboratorio que alcanza temperaturas raligsdesdeunos 200C a 1500C, este
equipose utiliza para realizar pruebas de calcinamiento de muestiagracion y tratamientos

térmicos ergeneral (Casado, et al., 2012, p. 53)
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Existen dos tipos de muflas, la de combustible y la eléctrica. Las muflas de combustible alcanzan
temperaturas muy elevadas, debido a que su fuente de calor esta separada totalmemntarde la ca

de coccion, asi la muestra no puede ser contaminada con los gases de combustion. Las muflas
eléctricas, poseen por lo general hornos pequefios con ressiealeiactoras ocultas, estas se
utilizan en los laboratorios, talleres pequefios y consustoieatalegFalcon, 2016)

Figura 5-2: Horno mufla

Fuente: https://www.tplaboratorioquimico.com

2.2.6Base legal
Para conocer acerca de las normativas técgidegesque regulan las actividades productivas

para la preservacion del medio ambiente se ha considerado la siguiente base legal que se describe

a conthuacion:

2.2.6.1Normas Nacionales

Acuerdo Ministerial No 061

REFORMA DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA
DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE, TILULO I, Disposiciones preliminares.

Art. 3 Glosario: Los términosmas importantes en esta investigacion se describen a continuacion

de acuerdoa la definicion establecido por estéro
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Contaminante: Cualquier elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o bioldgico,
energias, radiaciones, vibraciones, ruidesmbinacion de ellos, que causa un efecteesb al

aire, agua, suelo, floréauna, seres humanos, a su interrelacion o al ambiente en general.

Desechos:Son las sustancias (sélidas, sadilidas, liquidas, o gaseosas), resultantes de un
proceso de produccion, transformacion, reciclaje, utilizacion o consumo, cuya eliminacion o
disposicion final procede conforme a lo dispuesto en la legislacion ambiediaina e

internacional aplicable.

Disposicion final: Es la dltima de las fases de manejo de los desechos y/o residuos sélidos, en la
cual son dispuestos en forma definitiva y sanitaria medigatesos de aislamiento y confinacién

de manera definitivlbs desechos y/o residuos sdlidos no aprovechables o desechos peligrosos y
especiales con tratamiento previo, en lugares especialmente seleccionados y disefiados para evitar

la contaminacion, dafos o riesgos a la salud humana o al ambiente

Reciclaje: Pracceso mediante el cljgprevia una separacion y clasificaciéalectiva de los

residuos sdlidos, desechos peligrosos y especiales, se los aprovecha, transforma y se devuelve a
los materiales su potencialidad de reincorporacion como energia 0 materia pranéa p
fabricacion de nuevos productos.

SECCION Il, GESTION INTEGRAL DE DESECHOS PELIGROSOS Y/O ESPECIALES.

Art. 79 Desechos peligrososA efectos del presente Libro se considerardn como desechos

peligrosos, los siguientes:

a.) Los desechos sdlidos, pasos, liquidos o gaseosos resultantes de un proceso de produccion,
extraccion, transformacion, reciclaje, utilizacion o consumo y que contengan alguna sustancia
que tenga caracteristicas corrosivas, reactivas, toiidanables,biolégico infecciosas /o

radioactivas, que representen un riesgo para la salud humana y el ambiente.

b.) Aquellos que se encuentran determinados en los listados nacionales de desechos peligrosos.
Para determinar si un desecho debe o no ser considerado como peligrosotdezeanian del

mismo debera realizarse conforme las normas técnicas establecidas por la Autoridad Ambiental

Nacional y/o la Autoridad Nacional de Normalizacién o en su defecto por normas técnicas

aceptadas a nivel internacional, acogidas de forma expre$aAutoridad Ambiental Nacional
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Art. 83 Fases- El sistema de gestion integral de los desechos peligrosos y/o especiales tiene las

siguientes fases:

a.) Generacion

b.) Almacenamiento

c.) Recoleccion

d.) Transporte

e.) Aprovechamiento y/o valorizacion/gytratamiento, incluyeeciclaje

f.) Disposicion final.

LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL

CAPITULO I, De la prevencién y control de la contaminacién de las aguas

Art. 6: Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y
regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias, rios, lagos
naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en ter@Ehagulas
residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a la salud humana, a la fauna, a la flora

y a las propiedades

CAPITULO llI, De la prevencion y control de la contaminacién de los suelos

Art. 10: Queda prohibido descargar, sin sujetarskasa correspondientes normas técnicas

y regulaciones, cualquier tipo de contaminantes que puedan alteralidid cael suelo,
afectarla salud humana, la flora, la fauna, los recursos naturales y otros bienes.

Art. 11: Para los efectos de esta Ley, seran consideradas como fuentes potenciales de
contaminacion, las substancias radioactivas y los desechos solidos, liquidos o gaseosos de

procedencia industrial, agropecuaria, municipal o doméstica.

2.2.6.2Normas internacinales

Norma NOM-004SEMARNAT -2002

NORMA OFICIAL MEXICANA, PROTECCION AMBIENTAL. - LODOS Y BIOSOLIDOS.
Especificaciones y limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y

disposicion final.
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1 Objetivo y campo de aplicacion

Objetivo: Esta Norma Mexicana establece las especificaciones y los limites maximos permisibles
de contaminantes en los lodos y biosolidos provenientes de los sistemas de alcantarillado urbano,
de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento daegjdaales, con el fin de
posibilitar su aprovechamiento o disposicién final y proteger al medio ambiente y la salud

humana.

Campo de aplicacién:Es de observancia obligatoria para todas las personas fisicas y morales
que generen lodos y biosélidos proesrtes de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal,
de las plantas potabilizadoras y de las plantas de tratamiento de aguas residuales.

 Definiciones

Aguas residuales:Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos

municipales, industriales, comerciales,s#vicios, agricolas, pecuarios y domésticos.

Lodos: Son sdélidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de los
sistemas de alcantarillado urbano, de las plantas potabilizadoras y de las gdaimtgamiento

de aguas residuales, que no han sido sonsetigiwocesos de estabilizacion.

1 Limites maximos permisibles de metales pesados

Tabla 4-2: Limites maximos permisibles para metales pesados en lodos

CONTAMINANTE EXELENTES (mg/Kg) BUENOS (mg/Kg)
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Fuente: (Norma NOM004SEMARNAT-2002)
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CAPITULO 1l

3 METODOLOGIA

3.1 Hipdtesis yespecificacion de las variables

3.1.1Hipdtesis general

1 Mediante el estudio comparativo de los métodos para recuperar el cromo sesopodet el
método mas factiblpara extraer el contenido de cromo presente en los lodos procedentes de
la planta de tratamiento de agua residual.

3.1.2Hipotesis especificas

1 Mediante un diagnostico exhaustivo se podra conocer la gestion aeuaicipen los lodos

que se generan dm planta de tratamiento de agua residual del proceso de curtido.

1 Los lodos que se generan en la planta de tratamiento de aguas residuales tienen una alta

concentracion de cromo Il

1 Al realizar las pruebasle recuperacion de cromoon los métodos déixiviacion vy

calcinacién/disolucién se conocera el método mas factible que pueda implementar la empresa

I La caracteristica del sulfato de cromib obtenido por los métodos de lixiviacion vy

calcinacion/disoluciémssimilar a las caracteristicas del stdfae cromo llicomercial.

i Se obtiene mejores resultados en la recuperacion de cromo con el método de

calcinacioén/disolucion.
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3.1.3Especificacion de las variables

3.1.3.1Variables de la hipotesis especifica 1

1 Variable Independient®iagnosticoexhaustivo

1 Variable Dependient&sestion actual que reciben los lodos

3.1.3.2Variables de la hipotesis especifica 2

1 Variable Independienté:odosde la PTAR

9 Variable Dependienté&orcentracion de cromo

3.1.3.3Variables de la hipotesisspecifica 3

1 Variable Independient®ecuperacion de cromo

9 Variable Dependientdzactibilidad del método

3.1.3.4Variables de la hipotesis especifida

1 Variable Independient&€aracteristicas del sulfato de cromoalbtenido

1 Variable Dependientd2ureza del sulfato de cromo dbtenido

3.1.3.5Variables de la hipétesis especifica 5

1 Variable Independientdlétodos de recuperacion de cromo

9 Variable Dependiente: Resultado en la recuperacion de cromo
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3.1.4Matriz de consistencia

Tabla 1-3; Matriz de consistencia

TEMA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS METODOS PARA LA RECUPERACION DE CROMO PROVENIENTE DE LOS LODOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA EMPRESA CURTIDURIA SERRANO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL

¢,Como se puede saber la forma r| Realizar estudios comparativos de| Mediante ekstudio comparativo de los métdpara recuperar el cromo se podra
eficiente para recuperar el cron los métodos para recuperar el cror] conocer el método méactible para extraer etontenidode cromopresenteenlos
presente en los lodos de la planta| que provienale los lodos de la lodos procedentes de la planta de tratamiento de agua residual.

tratamiento de agua residual? planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa Curtiduri

Serrano.

PROBLEMAS ESPECIFICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS VARIABLES ESPECIFICAS
1.- ¢Qué hace la empresa con los lo¢ 1.- Realizar el diagnostico de | 1.- Medianteun diagnostico exhaustivee | § Diagnostico exhaustivo

que se generan erla planta de gestion actual queecibe los lodog podra conocer la gestion actual que recil §  Gestion actual que reciben los lod
tratamiento de agua residwhdl procesg que se generan efa planta de los lodos procedentes de la planta
de curtid® tratamiento de agua residuael | tratamiento de agua residual del procesc

proceso de curtido curtido.

Continuara: ...
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2.- ¢(Cudl es lxoncentracién cromo qu
poseenlos lodos que se generan &n
tratamiento

planta de deaguas

residuale®

3.- Entre el método de lixiviacion |
calcinacion/disolucion ¢Cual es el
método mas factibley sencillo para
recupera el contenido de cromo de

lodos que se generan en la PTAR

4 .- ;Cudles son las caracteristicas de|

sulfato de cromo Ill recupera@do

5.- Entre el método de lixiviacion y
calcinacion/disoluciogConcual de
estosmétoda se obtienanejores
resultados en la recuperacién del

cromad?

2.- Determinar la concentraciéon d
cromo presente en los lodos genera
en la planta de tratamiento de agl

residuales.

3.-Realizar las pruebas g
recuperaciéon de cromo a nivel
laboratorio, con los métodos (
lixiviacién y calcinacion/disolucion
utilizando como medio lixiviante

disolvente el acido sulfurico.

4 - Caracterizar el sulfato de cromo
obtenido mediante los dos métodos,
estudio (lixiviacién vy calcinacion

disolucién)

5.-. Comparar los resultados obtenid
de los métodos de lixiviacion

calcinacion/disolucion, en I
recuperacion de cromo contenido

los lodos.

2.- Los lodos que se generan en la plantg

tratamiento de aguas residuales tienen

alta concentracion deromo |l

3.- Al realizar las pruebade recuperacior

de cromocon los métodos diiviacion y

calcinacion/disolucion se conocerda € 1

método mas factible que puel

implementar la empresa

4.- Lascaracteristicadel sulfato de cromc
Il obtenido por Ie métodos de lixiviacior
y calcinacién/disolucién es similar a I
caracteristicas del sulfato de cromo

comercial

5.- Se obtienemejores resultados en
recuperaciéon de cromo con el método

calcinacion/disolucion.

Lodosde la PTAR

Corcentraciérde cromo

Recuperacién de cromo

Factibilidad del método

Caracteristicas del sulfato de crom
I

Pureza del sulfato de cromo llI

Método de recuperacién de cromo

Resultado en la recuperacion

cromo

Realizadopor: CAMACHO, Gonzalo, 2016
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3.2 Tipo y disefio dela investigacion

3.2.1Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipaploratoria,debido a que es un tema poco investigado. Ademas, es
de tipodescriptiva,puesto que se trabaja con variables en condiciones controladas con el fin de
poder describir y comparar los métodos, estableciendo las ventajas y desventaja® qaeldie

uno de ests, identificando dsel procedimiento mas efectiyoadecuadara recperar el cromo

contenido en los lodos

3.2.2Disefio de la investigacion

La investigacion por su disefio es de tquasi experimentallebido aque se realiza pruebas a
nivel de laboratoriocon cada uno de los métodde recuperacion de crontixiviacién y
calcinacién) de esa manarediante el andlisis de los resultados obterédagprobar o rechazar

las hipétesis propuessa

3.3 Unidad de andlisis

La unidad de analisis en esta investigacion se centr6 Etmscon alta concentraciodecromo
generados eralplanta de tratamiento de aguas resehidd procesocurtido dela empresa
Curtiduria Serranoen dondepara recuperar el cromo preserte el lodose aplicé 2 tipos de
métodos: lixiviacibrconH,SQy y calcinaciénen donde para la disolucién del lodo calcinado se
utilizo el H,.SOy

3.4 Poblacion de estudio

La poblacién de estudio de esta investigacién corresponde a la cantidad de lodos de cromo que
produce la planta de tratamiento de aguas residdel procesale curtido, de acuerdo con la
informacién proporcionaa por la empresa, esta gen&f@ Kg de lodo por cada parada, cuyo
proceso se realiza23veces al mes, es decir se produaproximadamente 300gde lods en

dicho tiempo.
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3.5 Tamafo de muestra

La muestradelodo setomé del precipitadgrocedente de tsdotes de gua tratada (1000 litros

por paradas esto e litros), de la cual se utilizé 1@Dpara el analisifisicoquimicode los

lodos y Kg paralas pruebas de lixiviacion y calcinaciona toma de muestra se realizd
directamente desde el sistema de desaguado o deshidratador de lodos. Las muestras fuero

tomadas en fundate polietleno paa evitar contaminar

3.6 Seleccion de muestra

Para la seleccion de muestra de esta investigacion sérealinuestreo aleatorio simple a los
lodos procedentes de RTAR de la empresa Curtiduria Serrano, debido a sprelodos

homogénespor lo tanto cualquier cantidad de la muestra tomada es representativa.

3.7 Técnicas de recoleccion de datos

La recoleccién de datos de la presente investigacion se llevd a cabo en la empresa Curtiduria
Serrang ubicada enla ciudad de Ambato, inicialmente se acudié a las técnicas que nos
permitieron tener una idea mas profunda de la problemética como son: tanrbibtiogréafica y

andlisis de documentos relacionado al problema a resolver.

Ademas, se efectud un trabajo de campo acudiendo a técnicas como la entrevista y la observacion
directa de los hechos; éatrevista séo realizoa los responsables dedmpresa, encargados de
realizar el proceso donde se generdda®sy aconocedores dééma con la finalidad de obtener

mas informacion referente a ptetmatica de esta investigacion.

La observacioén directa de Ibschos s#ievd a cabo, durante a lasias a las instalaciones de la
empresa donde se conocié el proceso deadgenera lo®dos que contiene cromo y por ultimo
se optd por llevar registro con los datos experimentales obtenidos de los analisis del laboratorio y

pruebas pilotos, para post@mente analizar los resultados obtenidos.

Para comprobacién de la hipétesis propuesta se utiliz6 como herramienta estadistica un diagrama

de barras que se realizé utilizando los datos obtenidos en las diferentes pruebas.
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3.8 Desarrollo experimental

Ede trabajo de investigacion se enfoca principalmente eongrar cuél de los métodosduce
al méaximo la peligrosidad de los lodos y cual nos genera un mayor provecho de los mismos, cabe
recalcar que habia muchas alternativas a seguir, cada una con sus pros y contras, por tal motivo

se trato de elegir tenien@m cuentadas limitaciones eondémicas, técnicas y el tiempo.

3.81 Andlisis del agua provenientes del proceso del curtido

El efluente liquidoque resultadel proceso de curtidee realizé un andlisis quimico donske
determinda concentraciodecromotrivalentey potencial de lirogendpH) el prime pardmetro
se desarroll6 en el Laboratorio del Departamento de Petréleos Energia y ContamiDREIGH (
dela Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Central del E¢cehdoal se determiné
mediante el técnicas de espectrometria de absorcion atdlaicky un valor del 341, 0%6g de
cromo por litro de agueesidual (Ver anexo A

La determinacion del pH se realiz6 dentro de las instalaciones de laefn@asa t i dur 2 a Ser
con la ayuda & un PHmetro, en la cual smostré urvalor de pHigual a4 es decir estas aguas
tienen caracteristicasidasdebido a los compuestos quimicos que contiene

Para determinar la concentracion de cromo presente en el agua deseutticiduna muestrae
un litro del tanque de almacenamiengbcualcontenidos efluentes liquidos procedentistres
paradas deurtido (1000n? de agua residual por cada paradzsta muestra de agsa llevé al

laboratorioDPEC dda Universidad Central del Ecuadpgrasu analisis respectivo.

3.8.2Tratamiento actual que reciben el agua de curtidn la empresa

En las visitas a la empresaesédenciocel tratamient@ue recibetas aguas residualds| proceso
de curtido y cual la gestion quereciben loslodos que se generaen este tratamiento.A
continuacion, se menciona detalladamente el tratammoreciberlas aguasesiduales del

procesale curtido.

Una vez terminado el proceso de curtido, en los fulones o bombos del curtido son colocados una
tuberia lasta un tanqude capacidad d8m? en la cual se envia toda el agua residual de este
proceso, y salmacena. Luego se agrega(OH) con el objetivo de estabilizgrprecipitarel

cromolll, luego seadicionaun floculante para formar floculossedimentar los lodos formados.
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Figura 1-3: Tanque de almacenamiento

Fuente: CAMACHO, Gonzalo

El precipitado formado se mantiene en reppso cinco dias, hasta que se sedimente por
completo.De la fase liquida obtenidse mide el pH y sdesechada por el alcantarillado, y los

lodos resultantes son enviados a un sistema de desaguado (deshidratacion) donde se disminuye
hasta 85% la cantidad de aghay grmanecen por un lapge 7dias Este ultimo procedimiento

se realiza con el fin de reducir la produccion de lixiviados en la disposicion final de los lodos.

Figura 2-3: Deshidratacion de ldsdos

Fuente: CAMACHO, Gonzalo

Los lodos deshidratade®n colocados en sacos de 45 Kg para luegals@cenados dentro de
la empresa junto a otros residuos solidos que se gesrerproceso productiv&n la empresa
estos residuggermanecerpor unos 15 dias hasta queamion recolector de desechos los lleve

al relleno sanitario autorizadte la provincia de Tungurahua.
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Figura 3-3: Ensacadale lodos

Fuente: CAMACHO, Gonzalo

3.8.3Precipitacion de las aguas de curtido a nivel de laboratorio

Con el fin de calcular las cantidades exaptagipitantepara precipitar el cromidl presente el
aguaresidualdd proceso deurtido, se ha realizado este procedimiento a nivel de labordibrio
agenteprecipitanteutilizado fueel Ca(OH) (cal) debido a que es muy econémico y se encuentra
facilmente en el mercadin latabla 2-3 se detallafos materiales, producauimicos y equipos

utilizados en la precipitacion de las aguas de curtido.

Tabla 2-3: Materiales, productos quimicos y equipos utilizados en la precipitacion de las aguas
de curtido.

MATERIALES PRODUCTOS QUIMICOS EQUIPOS
Envase delasticode 1L CalP-24 Balanza
Embudo Floculante pH-metro

Tela filtrante
Barrilla de agitacion
Matraz
Tripode
Realizado por CAMACHO, Gonzalo

3.8.3.1Procedimiento

Para realizar esta pruebatem6 una muestra de agua degldel tanque de almacenamiento, el
cual conteni#os efluentes liquidos procedentes de tres paradas de curtido (mismo lugar donde se
tomé la muestra de agua para determinar la concentracion de Itrpr8e midié el pH el cual

mostré un valor de 4.
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Se afadipequenasantidadesle Ca(OH) hastaalcanzarun pH de 9.4(El rango de pH para
formar el hidroxido de cromo es de 8 asHyun bibliografipEn latabla 3-3 indica la cantidad

de @l aiadida para elevar el pH de ug Eguaresidual del proceso de curtido

Tabla 3-3: Cantidad deal necesaria para precipitar gille agua de curtido

CANTIDAD DE CAL (g) VALOR DE PH
0 4
5 52
10 6.6
12 84
14 89
15 94

Realizado por. CAMACHO, Gonzalo

Una vezalcanzado el i deseado (9.4e afiadidOg de floculantede nombre comerci&loc 6
disuelto en agua caliente debido a get compuestes solido Se dej6é decantar por loras en
la cual se observé la formacion de dos fases Ifuidaque corresponde al agua tratgdana

fase semsolida que corresponddas lodos de cromo (hidroxido de cromo II).

Figura 4-3: Precipitacion de las aguas de curtido

Fuente CAMACHO, Gonzalo

Para separar el agua de los lqgdesfilr6 mediante una tefdtrante, del cuala agua de midio el

pH y a los lodos se los almaceno para su posterior andlisis fisicoquimico.



Figura 5-3: Filtrado de los lodos de cromo

Fuente CAMACHO, Gonzalo

3.8.3.2Diagrama de flujo del proceso de precipitacién de las aguas de curtido

Agua procedente del curtido Determinacion del
pH=4 (Puede variar de 3.8 a 4.2) contenido de Cr Il

Filtracién del material
organico sobrenadante

Hidréxido de calcio
(Cal) y Floculante

P
<«

Precipitaciéon
pH 9.4 (Puede variar de 9 a 10

\ 4

Decantar 10 horas

\ 4
Filtracion

!

Agua filtrada Precipitado
Cr(OH)s

Determinacion del
contenido de Cr Il

Gréfico 1-3: Diagrama de flujo del proceso de precipitacion de las aguas de curtido

Realizado por CAMACHO, Gonzalo
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3.8.4Analisisfisicoquimicode los lodos

Para realizar el andlisfisicoquimicode los lodose bmé una muestra un 10@gocedente del
precipitado de tres lotes de agua tratada (tres paradas de dudgpo}e trasladé alLaboratorio
DPECde la Universidad Central del Ecuadpara su respectivo andlisis donde se determind la
concentracion € cromo trivalente medianteel métodoPNE/DEPEC/A/SM 311B dandoun
valorde 15050%47mg/Kg (Ver anexo B

3.8.4.1Comparacion de laoncentracion deromoconuna normdiva técnica

En Ecuador no existe una norma técnica donde especifiquomdantracion maxima permitida
de cromo que deben contener los lodos que se generanRERARS por lo que se ha tomado

como referencia una norma mexicana debido a qbe ghais posee un clima similar.

La norma tomada como referencia es la norma NIDMISEMARNAT-2002, Proteccién
ambiental.-Lodos y biosélidos T Especificaciones limites maximos permisiblespara su
aprovechamientg disposicionfinal.

De acuerdo coesta normativa técnica Biite maximo permitido de Cjque deben eer los
lodos esle3000 mg/KgVer tabla 4-2) es decir que el lodo que se genera &TlAR del proceso
de curtido de la empresa Curtiduria Serrano sobrepasa estos limites ale@biejposeenuna
concentracion d&5050647 mg/Kg.

3.8.5Pruebasde laboratorio
Con el propésito de determinardficienciade recuperacion de cromae tienen cada uno de los

métodos de estudio se desarrollavaniaspruebas a nivel de labatoriq en las que consta

lixiviacion con acido sulfdricy la calcinaciordisolucion

3.8.5.1Prueba de lixiviacion
Estaprueba seealiz6 dentro de las instalaciones de la empresa Curtiduria Serrano, la misma se

efectud utilizando como agentes lixivianteH5Q:. A continuacion, seeatalla los materiales,

productos quimicos, equipgprocedimiento seguido en estas pruebas.
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Tabla 4-3: Materiales, productos quimicos y equipos utilizados en la prueba de lixiviacion

MATERIALES PRODUCTOS QUIMICOS EQUIPOS

Vasos de precipitacion Lodosde cromo Balanza

Varilla de agitacion Acido sulfarico PH-metro
Pipeta

Papel filtro
Matraz

Embudo
Realizado por CAMACHO, Gonzalo

3.8.5.1.1Procedimiento

Se pes@00g de lodo procedente del precipitado de tres lotes de agua tratada (tres paradas de
curtido) yseagregdentamenteéH.SQu, hasta que alcaarun pH de 2.5el rangodptimo de pH

es de2.5 a 3) La mezcla se dej6é en reposo durante 24 horas y se midi6 el pH, el cual mostr6é
incremento, por lo que se adicionnevament@equefias cantidades HeSO, hasta alcanzar el

pH de 2.5. Este procedimiento repetido por 5 diasn la cual epH de la mezcla do-lodo)
permaneciastableEn latabla 5-3indica las cantidades #&SQy afadido para estabilizar el pH

de la mezcla (acidtmdo) al pasar de los dias.
El procedimiento decidulaciénde los lodose realizéenagitaciénconstantgpara que el acido
entre en contacto con todo el lodo. temccion efectuadfue de tipo exotérmica dato la

generacion de calor y efervescencia

Tabla 5-3: Cantidad de bB5Q, empleadaeen la pruebalelixiviacion

ACIDO SULFURICO AL 98% (g) TIEMPO (Dias)
25.5 1

2 2

15 3

0.5 4

0.5 5

Total: 30gramos Total: 5 dias

Realizado por. CAMACHO, Gonzalo

Una vez estabilizado eH de la mezcla @do-lodo) se dejé en reposo durarit@horas,lo que

permitioque se forme ddases unasolidade colorblancoquecorresponde aCaSO, el cual es
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insoluble con el acidosulfuricoy una faseliquida de colorverde oscurajue correspondel
Cr(OH)SQ. (Ver anexo C)

Para separar la fase liquifar(OH)SQ) de la s6lidgCaS0s) se filtré mediante un papel filtro
de 11 umEl liquido obtenido fueecolectady etiquetado en uenvase de plastico,sg llevo al
Laboratorio DPEQIe la Universidad Central del Ecuador para detemm@aoncentracion de

cromo lll, y el residusolidogenerado fue secado y desechdder anexo D)
Losprocedimientosledecantacion y filtraciébn no son necesario realizarlos debido a Gag@]
presente en la mezclridolodo es insoluble, por lo que no afecta en la calidad de cuero al

momento de reutilizarlo el Cr(OH)S@cuperado.

3.8.5.1.2Diagrama de flujo del proceste recuperacion de cromo de los lodos por lixiviacion

Lodos de la PTAR Determinacion del
(Hidroxido de cromdll) contenido de Cr IlI

Acido sulfarico
Concentrado

»
L

v

Disolucion hasta alcanzar un
pH de 2.5

\4

Decantar 10 horas

\ 4

Separacion de la fase
liquida de a sélida

\ 4

Fase sélida Fase liquida
Sulfao de calcio Sulfato de cromo Il

\4

Determinacion del contenidc
de Cr Il

Gréfico 2-3: Diagrama de flujo del proceso de recuperacion de cromo de los lodels por
método ddixiviacion
Realizado por. CAMACHO, Gonzalo
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3.8.5.2Pruebade @lcinaciéndisolucion

Esta prueba se realizé en el laboratoricqdamica de alimentok facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazoontinuacion, se detalla los materialgsductos
quimicos, equipog procedimiento seguidenesta prueba.

Tabla 6-3: Materiales, productos quimicos y equipos utilizados en la prueba de
calcinacion/disolucion

MATERIALES PRODUCTOS QUIMICOS EQUIPOS
Vasos de precipitacion Lodos de cromo Balanza
Pipeta Acido sulfarico Horno mufla
Varilla de agitaciéon PH-metro
Papel filtro
Matraz

Realizado por. CAMACHO, Gonzalo

3.8.5.2.1Procedimiento

Se pesd300g de muestrale lodo procedente del precipitado de tres lotes de agua tratada (tres
paradas de curtidopecolocéen un crisol dgorcelana yse llevé al horno mufla a 20° C, por

un lapso de 2 horan condiciones controladddna vez calcinado el lode@ $omoel peso para
evidenciar la cantidad de agua evapardgen el proceso de calcinacién del lodmbseervé un
cambiode coloracion en la muestdebido a la presencia del 6xido de croftit) (Ver anexo

E).

Tabla 7-3: Pesos del lodo himedo y calcinado

PESO DEL LODO HUMEDO (g) PESO DEL LODO CALCINADO (g)

300 90
Realizado por. CAMACHO, Gonzalo

El lodo calcinade colocéen un vaso sprecipitaciony seadiciondlentamente EEQuval 10%
deconcentracion, para ajustarp#l a2.5en la cual se pudo evidenciar la geation de calor y
un intensdurbujeolLa mezcla se dejo en reposo duranté@4s y se midio el pH, el cual mostré
incremento, por lo que se adiciono nuevamente pequediatidades de 80O, al 10 % de
concentraciomasta alcanzar el pH de 2.5. Este procedimiento se repetidalfas en la cual el
pH de la mezcladcidolodocaldnadg permaneciastable. En ltabla 8-3 muestrdascantidades

de HSO, afiadido para estabilizar el pH de la mezcla (atmdo calcinad9 al pasar de los dias.
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El procedimiento decdulacion de los lodos se realiz6 en agitacién constante para quidcel &
entre en contacto con todo el lodo. La reaccion efectuada fue de tipo exotérmica debido la
generacion de calor y efervescen8autilizé acido sulfurico diluido para facilitar la medicion

del pH.

Tabla 8-3: Cantidad de kE5Q:s empleado en el proceso disolucién del lodo calcinado.

ACIDO SULFURICO AL 10% (g) TIEMPO (Dias)

75 1
8.5 2

3 3

15 4

1 5
0.5 6
0.5 7

Total: 90gramos Total: 7 dias

Fuente: CAMACHO, Gonzalo

Una vez estabilizado el pH da mezcla &cidolodd/calcinadd se dejé en reposo durante 10
horas, lo que permitié que se forme tisesuna sélida de color caffie corresponde impurezas
insolublesenel 4cido y una fase liquida deler verde queorrespond€r(OH)SQ recuperado

(Ver anexo E)

Para separar la fase liquidzr(OH)SQ) de la sélidaitnpurezayse filtré mediante un papel filtro
de 11 um. El liquido obtenido fue recolectado y etiquetado en un envase de plastico, y se llevo al
Laboratorio DPEC de la Universidad Cehulal Ecuador para determinar la concentracion de

cromo lll. (Ver anexo F)

Los procedimientodedecantacion y filtracion no son necesario realizarlos debido a Gag@!
presente en la mezcéridalodo calcinado es insoluble, por lo que no afecta en la calidad de
cuero al momento deutslizarlo el Cr(OH)SQrecuperado.

1 Preparacion de la soluciéon HeSO, al 10%

Debido a que con eld8Q.que se contaba tenia una concentracion del 98% fue necesario diluirle

aun mas hasta llegar a una concentracion del 10%. Para ello se stigudeete procedimiento.
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1. En un balon aforado de 100mL, afiadir una pequefia cantidad de agua destilada,

aproximadamente %2 de la capacidad del balén.
2. Con laayudae una pipeta se adicionar 10r80 de HSQyy agitar cuidadosamente el balon.
3. Afadir aguéhasta llegar a la linea de aforo del balon y se remueve unas 2 0 3 veces mas

El volumen del HSQ, utilizado para realizar la solucion al 10% fue calculado con siguiente

formula.

0p wp 0O¢ ax Ecuaciéonl
Donde
C1: Corresponde a cmentracionnicial del acido (986)
V1: Corresponde al volumen del acido a diluir

C2: Corresponde a la concentracién final de la disolucién

V2: Corresponde al volumen final de la disolucién

wPb6p pibpmmi,

P PTT
w Y

o pR MO
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3.8.5.2.2 Diagrama de flujo del proceso de recuperacion de cromo de los lodos por

calcinaciénflisolucion

Lodos de la PTAR Determinacion del
(Hidréxido de cromall) contenido de Cr Il

Calcinar a 250 C
30 min

Y

Determinacién
cantidad de agua

A 4

Pesar el lodo calcinado

en los lodos
Acido sulfarico
Diluido
\ 4
Disolucién hasta alcanzar un
pHde25a3
\4
Decantar 10 horas
A 4
Separacion de la fase
liquida de a sélida
\ 4 v
Fase liquidgSulfato Fase solida
de cromadll) Impurezasnsolubles

A\ 4

Determinacion del
contenido de Cr Il

Grafico 3-3: Diagrama de flujo del proceso de recuperacién de cromo de los lodels por
método decalcinacién/disolucion

Realizado por. CAMACHO, Gonzalo
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados

4.1.1Resultados del andlisidel agua proveniente del curtido

Los parametros evaluados enaehlisisfisicoquimicodel lodo fueronpH y concentracién de
cromo. Se determind solo estos parametros debido a que eran los que se ceqoegiapara

realizar las pruebas de lixiviacion y calcinacion

Tabla 1-4: Andlisisdel agua proveniente del curtido

PARAMETROS UNIDAD METODO RESULTADO
Potencial de hidrogen( Unidades de pH Medicién en PTAR 4
Cromolll mg/L PNE/DEPEC/A/SM3111B 341,056

Fuente: DPEC
Realizado por: CAMACHO, Gonzalo

Si hallamos la cantidad dml comercial Cr(OH)SQ) contenida en un metro cubico dgua

residualdd proceso deurtido, con la concentracion de cromo determinada mediante el analisis

de laboratorio dada ea tablal3-4 tenemos:

341,056 mg Cr/L de agua residual, esto es 341,056 ¢ Cr/m
Para este calculo necesimos de los siguientes datos:

PA del cromo = 52g/mol

PM del CpOs= 152 g/mol

PM delCr(OH)SQ = 165g/mol

Contenido deenla sal comercial25 % (puede variar entre 246%).

Cantidad desal comercinCr(OH)SQ = (341,86 g Cr/n¥) x (1 n¥) x [(165g/mol CsOs) / (52
g/mol Cr)] x(100% / 26%)= 4162,30y Cr(OH)SQ/m?= 4,162KgCr(OH)SQ /m?
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Los bafios agotados de cromo tienen una concentractén{@el)SQ de4,16Xg porcada metro
cubicode agua residualselecir, edos 3 nf dequese trata mensualmente santener 128 Kg

de sal comercial

4.2.2Resultados de la precipitacion de las aguas de curtido

Esteensayo realizadoon el fin dedeterminar la cantidad necesaria CigOH) (cal) que se
requierepara precipitar el contenido de cromolan aguas réduales del proceso de curtido. En
el cual se obtuvo como resultagioe para elevar el pH de 4 @ gelKg deagua se requierksg

deCa(OH) sabiendo que el pH 6ptimo para precipitar el cromo es de Medgrafico 1-4

CURVA PH VS GRAMOS DE CAL
14

12

10

PH

0 5 10 12 14 15
GRAMOS DE CAL

Grafico 1-4: Curva pH vs gramos de cal

Realizado por CAMACHO, Gonzalo
En el proceso de precipitacion lds aguas deurtidoocurre la siguiente reaccion:
Cry(SQy)s+ 3Ca(OH)Y 2 Cr {+8043Q
Es decir, el sulfato de cronith presente en el agua residual al adicialdridréxido de calcio

hasta alcanzar un pH de superior da8 lugar a laformacién hidréxidode cromo Ill, que el

componente principal de los lodos que se genera en la PTAR del cual se parte esta investigacion.
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4.2.3Resultados del andlisis del lodo generado en la PTAR

Los parametros evaluados ehanalisis del lodo fueron pH goncentracion & cromo. Se

determiné solo estos parametros debido a que eran los que se requeria conocer para realizar las

pruebas de lixiviacion y calcinacion. Los resultados del analisis se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2-4: Andlisis de lododosgenerados en la PTAR

PARAMETROS UNIDAD METODO RESULTADO
Potencialde hidrogeno| Unidades de pH Medicién en la PTAR 9.4
mediante PHnetro
Cromolll mg/Kg PNE/DEPEC/A/SM 15050647
3111B

Fuente: DPEC

Realizado por: CAMACHO, Gonzalo

La alta concentracion de cromeesenten los lodos se puede evidenciar en el siguiente

gréfico:

Cr que ingresa al proces
de curtido :100%

|

Consumo de Cr en
curtido: 70 %

!

Bafnos de curtidd30%

l

|

Lodos de cromao25%

A 4

Reciclable: 25%

Gréfico 2-4: Cantidad de cromrmeciclableen los lodos

Fuente: Curtiduria Serrano

Realizado por: CAMACHO, Gonzalo
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En elgrafico 2-4 sepuede evidenciar que del Pa@lel cromo que ingresa al proceso de curtido
un 70% esdsorbido por las pieles, y el 30% se queda en los bafios, en el cual el 25% del cromo
se queda contenido en los lodos y el 5 % son desechados mediante las aguas.residuales

4.2 4Resultados btenidos de la lixiviacion con acido sulfdrico

El hidroxido de cromo Ill que se encentra contenido en los lodos que se generan en la PTAR al
adicionar acido sulfarico reaccionan dando lugar a la formacion del sulfato de crogue Iés
el compuest@rincipal que se utiliza en la curticion daslpieles. Elprocesade acidualcia de

los lodos se da deacuerdo a la siguiente c&at

2Cr(OH)+ 3H.SQ Y G(BQy)s + 3H0
En elensayo realizada nivel de laboratoripara acidulaBOOgde lodo himedsenecesitade
30g de acido sulfuricocon esta cantidade acido se logré tener un valor de pH de 2.5, el cual

esta dentro del rango permitido para volver a reutilizarlo en etgoate curticién

Tabla 3-4: Resultados de la prueba de lixiviacion con acido sulfarico

PARAMETROS UNIDAD METODO RESULTADO
Potencial dénidrogeno Unidades deH Medicién mediante 2.5
PH-metro
Cromolll mg/L PNE/DEPEC/A/SM 7315,776
3111B

Fuente: DPEC
Realizado por: CAMACHO, Gonzalo

El sulfato de cromo Il obtenido es un liquido decolor verde oscurro, caracteristico de este
compuesto, y el residuo generado es un sélido de color blanco que se trata del sulfato de calcio,
este compuesto es insoluble en el 4cido sulfurico por lo que no inerviene en la reaccion ademas

no afecta ni disminuye la calidad de cuero en el procesortieiam
4.2 5Resultados obtenidos de la calcinaciomligolucién con acido sulfdrico
Mediante la prueba de laboratorio del método de calcinacion/disolucion elddad®TAR al ser

calcinado tuvo una disminucién de su peso el cual se muestra a continuacion.
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9 Calculo del pso perdido del lodo calcinado

"El 0 E 0 AEcuacion 2

Donde
Pp: Peso perdidpor ellodo
Pi: peso inicial del lodo
Pf: Peso final del lodo
Bl omnm@mncC

El ¢pmG

De los 300gle lodo humedo ingresados en el horno mufla se obtuvo 90 gramos de lodo calcinado,
es decir tuo una disminucién de 21Q@g pesalebido a quen la calcinacion selimind todala
cantidad de agua y gases presentd e, por lo que el hidréxido de cromo Il presente en el
lodo se transform6 en 6xido de cromo I, el cual se muestra en la sig@aotén

4Cr(OH) v 2Cr03 + 6H0 evaporada
En funcion del porcentaje el pesorgido cel lodo por la eliminaciondel aguay otros

componenteseexpresa de la siguiente manera.

9 Calculo del prcentaje del peso perdigor el lodo calcinado

P"El —— p 1 nEcuacion 3

Dénde

%Pp: Porcentg del peso perdido por el lodo

a7



. OTMTWT
PEl ——— pmm
OTmT

P'El x T

Entérminos de porcentaje el peso perdido por el lodo calcinado fue del 70%.
En el proceso de disolucion del lodmra acidularléos 90g de lodo calcinadpllegar a urpH
de 2.5 se utiliz 90g &cido sulfarico diluidgd 10% esta cantidad de acido fue afiadidel éaso
de 7 dias, la reaccion dste proceso se describe a continuacién

Cr,0Oz+ 3H2$C11V @(SQi.)s + 3H,0
El éxido de cromo Il que sencentrgresente en el lodo calcinadbadicionar &cido sulfarico
reaccionan dando lugar a la fmacion del sulfato de cromo lIEn la tablal16-4 muestralos

resultado®btenidoal haber analizadel extracto obtenido en esta prueba

Tabla 4-4: Resultados de la prueba de calcinacion y disolucién con 4cido sulfarico

PARAMETROS UNIDAD METODO RESULTADO
Potencial de hidrogenq Unidades deH Medicibnmediante 2.5
PH-metro
Cromolll mg/L PNE/DEPEC/A/SM 9693,396
3111B

Fuente: DPEC
Realizado por: CAMACHO, Gonzalo

4.2.6Comparacion de los resultados obtenidor losmétodos de estudio

A continuacién, se muestran la cantidad de cromo removida por cada uno de los métodos de

estudio

Tabla 5-4: Concentracién de cromo obtenido con cada método de estudio

METODO DE ESTUDIO CONCENTRACION (mg/L)
Lixiviacién con H2S0O4 7315,776
Calcinacion disolucién con H2S04 9693,396

Realizado por: CAMACHO, Gonzalo
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CONCENTRACION DE CROMO 111
OBTENIDO
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Grafico 3-4: Comparativo de la concentracién de cromo obtenida con cada método

Realizado por: CAMACHO, Gonzalo
Mediante los métodos de lixiviacion y calcinacion/disolucién se obtuvo el sulfaimce I,
en el cual el mejor resultado se logn el método de calcinacion/disolucion debido a que se
elimin6 toda la cantidad de agua y una parte de la materia cagémisente en el lodo por lo que
el acido reacciona directamente con el cromo presente en el lodo.

4.2.7 Caracterizaciémlel sulfato de cromo Il obtenido por dos métodos

Las caracteristica$sicas y quimicaslel sulfato @ cromo Il obtenido por losod métodos de

estudio(lixiviacién y calcinacion/disolucinsemuestrara continuacion.
4.2.7.1Sulfato de cromo Il obtenido por el método de lixiviacion
El sulfato de cromo Il obtenido por el método de lixiviaci@melas siguientesaracteristicas

Tabla 6-4: Caracteristicas fisicas del sulfato de cromo Il obiepor lixiviacion

COLOR Verde azulado
ESTADO DE MATERIA Liquido
OLOR Acido

Realizado por. CAMACHO, Gonzalo

Las caracteristicas fisicas dsulfato de cromo Ill obtenido por este métodolid&viacion

podemosapreciara continuacion en Igigura 1-4.
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Figura 1-4: Sulfato de cromo Il obtenido por lixiviacion

Fuente: CAMACHO, Gonzalo

Tabla 7-4: Caracteristicas quimicas del sulfato de cromo Il obtenido por lixiviacién

PARAMETROS UNIDAD RESULTADO
Potencial de hidrogeno | Unidades deH 2.5
Cromo mg/L 7315,776

Realizadopor: CAMACHO, Gonzalo

4.2.7.2 Sulfato de cromo Il obtenido por el métodooddcinacion/disolucion

El sulfato de cromo Il obtenido por el método acinacidondisolucion tiendas siguientes

caracteristicas.

Tabla 8-4: Caracteristicafisicasdel sulfato de cromo obtenido por calcinacidisblucion

COLOR Verde
ESTADO DE MATERIA Liquido
OLOR Acido

Realizado por CAMACHO, Gonzalo

Las caracteristicas fisicas del sulfato de cromo IIl obtenido por este métaddcighacion/

disolucién se puedaprecia a continuacion en laigura 2-4.
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Figura 6-4: Sulfato de cromo Ill obtenido por calcinacién/disolucién

Fuente: CAMACHO, Gonzalo

Tabla 5-4: Caracteristicas quimicas delfato de cromo Il obtenido paralcinacién/disolucién

PARAMETROS UNIDAD RESULTADO
Potencial de hidrogeno Unidades déh 2.5
Cromo mg/L 9693,396

Realizadopor: CAMACHO, Gonzalo

4.2 Prueba de Hipotesis

4.2.1Hipotesis 1

Durante la visitas técnicas a la empresa se realizé un diagredimastivo dgestion actual que

reciben los lodos que se generan e®TAR del proceso de curtidalonde se observdo

siguiente en primer lugael lodo generades secado mediante un sistema de desaguado durante

48 horas aproximadamente, donde se extrae hasta un 85% del agua lo cual ayuda a la disminucion
de lixiviados en la disposicion final, luego se lo coloca en costales dey4&k lo almacena

junto a otros desechos dentro de la empresa para posteriormente llevarlos al relleno sanitario

correspondientde la provincia de Tungurahua.

4.2.2Hipotesis 2

Para verificar esta hipotesis se tooma muestra d&00g de lodoy fue llevado a udaboratorio
certificado (DPEQ de la Universidad éntral del Ecuador enla cual fue determinadta

concentracion de cromil mediante el métod®NE/DEPEC/A/SM3111Bbteniendocomo

resultado, que en un kilogramo de lodo se encuentran corgd®ads50647 mg de cromo.
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CONTENIDO DE CROMO EN EL LODO

Grafico 4-4: Concentracion de cromo en el lodo

Realizado por: CAMACHO, Gonzalo

En elgrafico 3-4. Todala circunferencia corresponde a 1Kg de lodo en el cual esta contenido
15050.647 mg deromo.

4.2.3Hipotesis 3

Una vez realizado las pruebas ldboratorios daecuperacién de cromo con los métodos de
lixiviacion y calcinacion/disolucion sebservé quesl método mas factiblpara recuperar el

cromo conteniden los lodoses eimétodade lixiviacién debido a que su metodologia empleada

no escomplicado y cualquier operador que trabaja en la empresa podria hacerlo, ademas no se
necesita de equipos o mawgria que no esté a disposiaien la empresa, por ende, no necesita
realizar una inversionainasiada elevada. Entibla 4-5 indica la cantidad exacta de inversion

para recuperar el cromo por el método de lixiviacion.

4.2.4Hipotesis 4

Para comprobar esta hipétesis tomamos como referencia las caractdifsticgsimicasdel

sulfato basico de cromo Ill comercils mismas que se describen a continuacion.

Tabla 10-4: Caracteristicasicoguimicagdel sulfato basico de cromo Ill comercial

COLOR Verde oscuro
OLOR Escasamente a acido
ESTADO DE MATERIA Solido granular
PH 3.03.2
PUREZA (COMO % DE CR203) 24-26%

Fuente: Induquim Gonveg Cia. Ltda
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Comparando la tabla 14 (caracteristicas fisieguimicas del sulfato basico de cromo Il
comercial) con lasablas 64;7-4; 8-4 y 94 (caracteristicas fisicas y quimicas del sulfato de
cromo Il obtenido por los métodos de lixiviacion y calcinacion/disolucion) se condieykas
caraderisticas del sulfato de cromo libbtenido por los métodos de lixiviacion y
calcinacién/disoluciésolo difieren en sestado denateria y purezdebido a que el del sulfato

béasico de cromo Il comercial se encuentra en estado sélido con una pureza del 24 a 26% como
Cro0a.

4.2 5Hipotesis 5

Los resultados obtenidos por lm€todogle lixiviacidon y calcinacién/disolucién ssuestraren
la tabla 54 (Comparativo de la concentracién de cromo obtenida con cada métddaual se
observa que se obtuvieron mejores redokade recuperacién de cromo con el método de
calcinacién/disoluciénEsdecir, este método en cuanto a la eficiencia de recupardeicromo

esmejor

4.3 Discusion de resultados

El objetivo principal de esta investigacion fue comparar los métodos de lixiviacion utilizando
como agente lixiviante el acido sulfurigel método de calcinacion utilizando como disolventes

el cidosulftrico.

Los resultados obtenidos del analisisicoquimicorealizado dos efluentes liquidodel proceso

de curtido mostrarogue la cantidad deromo que sencuentral aguaresiduales 341,056ng

por litro, esta concentraciées muy elevaddebido a que los bombos donde se realiza el proceso

de curtido trabajan practicamente en seco, por lo que la cantidad de agua que se utiliza es muy
poca, es por tal motivo que los bafios de curtido salenucarconcentracion de cromo muy

elevada

En la pecipitacion del cromoesnecesitaron de 15g de hidréxido de calcio pbraar el pH de 4
a 9.4 delKg de agua residual del proceso de cartabta es una cantidad considergde ende,

este precipitantgenera una cantidad de lodos.
Los resltados obénidos del analisis fisiequimico realizado a los lodapie se generan la

PTAR del proceso de curtido mostraron dae&oncentracion de cromo es 1&050.647mg por

kilogramode lodq es decir ekromo seconcentra aproximadamer®@ veces alrecipitar las
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aguas de los bafios de curtido. Por tal motivo recuperar el cromo es una muy buena alternativa

debido a que trae benéficos econdmicos a la empresa por los costo de adquisicion de este insumo.

Las recuperaciones de cromo se realizaron mediatios métodos: lixiviacion vy
calcinacion/disolucion, en la cual se obtuvo el sulfato basico de cromo lll. Con el prétoeio
(lixiviacion) el sulfato de cromo Ill obtenido tenia una concentracion de croif®ilée776 mg/L,
mientras quecon el segundo nédo (caldnacion/disolucion) ekulfato basico de cromo Il
obtenidoteniauna concentracion deromo de9693,396 mg/l.es decirse obtuvierormejores
resultadoscon el método dealdnacién/disoluciéngdebido a que al ser calcinagldodoeliminé
todo el contenido de agua y parte de la materia orggmicdo que al seaciduladolos lodos

reacciona directament®n el cromo.

Con el método de lixiviacion se utilizé6 mayor cantidad de acido para acidular a los lodos y llegar
a un pH de 2.8ebido a que gran parte del &cido sulfarico que se agrega se consume con la materia

organica.

El sulfato basico de cromo Ill obtenigor lixiviaciéntenia una apariencia liquida de color verde
oscuro mientras queulfato basico de cromo Il obtenigmr calcinacién/ disoluciérenia una
apariencia liquida de colarerdeclaro esto es debido a que al calcinar el lodo se elimina las

impurezas en el lodo.
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CAPITULO V

5 IMPLEMENTACIONDEL PROYECTO

5.1 Propuesta para la solucién del problema

Este estudio consistia en realizar un estudio comparativo entre el método de lixiviacion y
calcinacién/disolucién, para recuperar el cromo presente en el lodo que genera lddBGAR

los resultados muestras que estos dos métodos son muy eficientes adarbouperar el cromo

por lo que la implementacion quedaria a consideracion de la empresa o dependiendadsu costo
inversion.

5.2 Costosimplementacionde la propuesta

A continuaciénsedetallanlos costos danplementacion de cada métodoedtudio

5.2.1Implementacién del método de lixiviacion

Pararecuperar el cromo presente en los lodos que generan la PTAR mediante el método de

lixiviacion, serequierdo siguiente:

1 Requerimientos de insumos

Tabla 1-5: Insumos requeridgsara recuperar el cronpmr lixiviacion

INSUMO FUNCION

H.SOy Acidular los lodogle cromo
Cal R24 Precipitar las aguagsiduales dgbroceso deurtido
Floculante Formar fléculos para el filtrado

Realizado por CAMACHO, Gonzalo

Todos estos insumaeecesitarafa empresadquirir paraecuperar el cromo de los lodos por el

método de lixiviacion.

55



1 Requerimiento denaterialesy equipo

Tabla 2-5: Materiales y equipo requeridos recuperar el crpordixiviacion

MATERIALES Y EQUIPO FUNCION

Tanque Poliéster 200 litros Acidular el cromo recuperado

Tanque Poliéster 200 litros Almacenar el licor de cromo recuperad

Tanque ddPoliéster 10 litros Dosificador de HSQy, concentrado
pH metro Medir elpH
Balanzas Pesar productos quimicos
Agitadorindustrial Agitar la mezcla acidtodo

Realizado por. CAMACHO, Gonzalo

1 Requerimiento de equipos de proteccién personal

Tabla 3-5: Equipos de proteccién requeridos recuperar el cromo

EQUIPOS DE PROTECCION FUNCION
Guantes de goma Proteccion de manos
Lentes de seguridad Proteccion de ojos
Mascara Evitar inhalar gases
Overol Proteccién del cuerpo
Botas Proteccién de los pies

Realizado por: CAMACHO, Gonzalo
1 Requerimiento de servicios basicos
Se requiere agua potable, energétrica erestecaso de que utilice equipos eléctricos
1 Requerimiento de personal
Para la recuperacién lderomo mediante este método no se necesita de personal debido a que

todos los operarios que trabajan en la es@tienen ardua experiencia en curticion, simplemente

bastara una capacitacion previa de la forma como se recupera el cromo mediante este método.
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2.5.1.1Costos denversion

Para ecuperar el cromo conteniém lolodos generads por la PTAR de la empresa Curtiduria
Serrano, mediante el método de lixiviacion con acido sulfurico. No se requiere ersidnv
elevada debida@ que la empresa ya cuenta con gran para de los materiales y equipos requeridos
comoson balanas, pHmetro,tanques, entre otros. Ademas, no necesitaria personal adicional
debido a que cualquier operador que trabaja en la empresa podria realizar el proceso de

recuperacion de cromga que cuentan con una ardua experiencia proeeso de curticion.

La empresainicamentedebe invertiren lacompra mensuale insumos que se requiere para el

tratamiento de las aguas residuales e insyasla recuperacion delomo.

Tabla 4-5: Costos de inversidpara la implementaciéel método de lixiviacion

INSUMOS UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO $ TOTAL $
Cal Pi 24 Kg 50 0,15 7,50
Floculante FLOC 6 Kg 10 0,30 3,00
H.SOy Kg 30 0,95 2850
Total 39,00

Fuente: Costos comerciales

Los preciogle los insumo$ueron tomados de la industria donde la empresa Curtiduria Serrano
adquiere estos productos quimicos, puesto que la Cal y el &cido sulfarico taenitiéras en

otros procesos productivos.

Con la inversion d89,00$ mensuales se podra recuperareino presente en 300 de agua
residuaks que se genera cada mes en la emprasaversion es sumamente econéngoa lo
que es una alternativa viable, @ cual se obtendré el sulfato de crdth@on una concentracion
decromo der315,776mg/L.

5.2.2Implemertaciéon del método de calcinacién/disoluciéon

Para recuperar el cromaresente en el lodo que genera la PTARdiante el método de
calcinacién/disolucién es necesario los mismos requerimientos dedsg&guipos de proteccion

personal, y deervicios basicos por lo que no hace falta volverlos a citeall EEquerimiento de
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materiales y equipos lo Unico que difiere es, gmeeste caso hace falta hacer la &igon de

un horno calcinador.

5.2.2.1Costos de inversién

A continuacion, se dalla el costo de inversidn que necesitara la empresa para re@lgeoano

mediante este método.

Tabla 5-5: Costos de equipos @ealcinacion

COSTO TOTAL $
10.000

EQUIPO

Horno calcinador

Fuente: CostosComerciales

Tabla 6-5: Costsinsumos para la implementacion del método de calcinacion/disolucion

INSUMOS UNIDAD CANTIDAD COSTO COSTO

UNITARIO $ TOTAL $
Cal Pi 24 Kg 50 0,15 7,50
Floculante FLOC 6 Kg 10 0,30 3,00
H.SOQu Kg 10.5 0,95 9,96
Agua L 90 0,001 0,09
Diesel Gal 4 1,05 4,20
Total 24,75

Fuente: Costos Comerciales

Tabla 7-5: Costastotal para lamplementaciordel método dealcinaciéridisolucion

INSUMOS COSTO $
Horno calcinador 10.000
Insumos 24,75

Total 10.024,75

Fuente: Costos Comerciales

Para recuperar el cromie los lodogpor medio de este método la empresa deberia hacer una
inversion inicial del0.02429 $, una ves adquiridel horno calcinador el gasto mensual para
recuperar el cromgera d4,7%5,y asi se obtendm sulfato de cromdl con una concentracion
de9693,396 mg/L
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CONCLUSIONES

De acuerdo conlos resultados obtenidos en la investigacibon y en base a los
objetivos e hipétesis se puede concluir lo Egte:

1 Medianteel estudio comparativo de los métodos de lixiviacion y calcinacidén/disolgeion
conocié la metodologiqueseempleaen cadamétodo para recuperar el cromo de los lodos,

ademas se establedd® prosy contra que tiene cada método.

1 Enla empres&urtiduria Serranta gestion actual que reciben logdosque se generaméa
PTAR de las aguas de curtido es el adecuadtebido a su procedencia y su alto contenido
de cromopor lo qudoslodos al ser desechados generan un impacto negativo en el ambiente,

contaminando asi los sectores mas aledafios a su disposicion final.

1 Medianteel andlisisfisicoquimico realizado a los lodos que se generan en la plata de
tratamientode aguas residualeseproceso del curtigse determind la concentraciéon de
cromo mediante el métod@NE/DEPEC/A/SM 3111Enla cual se obtuvo como resultado
que en un kilogramo dedo se encuentran contenidos 15050.6%)/de cromoEn base a
estos resultados podemos degpie la cantidad de cromo es 4,52 Kg en los 300Kg de lodo
que se genera al mes, por lo que desechar toda esta cantidad de cormo al ambiente no es
recomendable.

1 La recuperacion de cromo de los lod®slo realizéa nivel de laboratorio mediante dos
métodos el de lixiviacion y calcinacion/disoluci@én, el cual se obtuvo como producto final

sulfato de basico de cronhid estees el agente que se utiliza paraudaticionde pieles.

1 EIl sulfato de basico de crombl obtenido mediante los métodos de lixiviacion y
calcinacién/disolucién, ede formaliquida de un color verde, con una concentracién de
cromo de 7315,776 mg/L con el método de lixiviaciéon y 9693,396 mg/L con el método de

calcinacion/disolucion
1 Mediane la comparacién de los resultados obtenidos se pudo notar que tiene mucha

incidencia laforma del lodo(calcinado y humedo)Xebidoa que el lodo al ser calcinado

elimina toda la cantidad de agua y parte de materia orgamida queal adicionarel &cido
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reacciona directamente cah cromopor tal motivo seobtiene mejoresesultados en la

recuperacion del cromo.

La decantacion y filtracion de los lodos acidulados no es necesaria realizarlos debido a que el
CaSO. presente en la mezcéidelodo es insoluble, por lo que no afecta en la calidad de
cuero al momento de reutilizarlo slilfato de cromo lltecuperadoAdemasfiltrar a un pH

de 2.5 seria muy peligro y se necesitariarenaterial especial que resista la corrosion.

El método de lixiviacion es el mas factible para implementar la empiebalo a quéa
metodologiaempleadaes simple asi que por lo tanto noreeesita de personal altamente
capacitadpademaso requierede una inversién muy elevade que la enpresacuenta con
gran parte de los materialesquégos que se emplem larecuperacion.
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RECOMENDACIONES

1 Se recomienda a la empresa Curtiduria Serrano no desechar al ambiente los lodos que se
generan en la PTAR del proceso de curtido sin un previo tratamiento por su alto contenido de
cromo debido a que este residuo al entrar en contacto catukaleza puedoxidarseel

cromo en hexavalente.

1 Se recomienda llevar puesto equipos de proteccion personal al momestaptear el

1 cromag debido a que se trabaja con &cidos, y el tlekprende gran cantidad de gases.
1 Se recomienda no calcinar el lodo a temperaturas muy elevadas debido a que 8l @omo
partir delos 450 °Cpuede oxidarse eromo VI, y por la peligrosidad que este represente es

recomendable evitarlo.

1 El métodode lixiviacion es el mas recomendabkra recuperael cromo presente en los
lodos, debido a que es el méas simple econdmico y ecolégico.

1 Esrecomendable capacitar al personal que labora en la empresa periddicamente para que los

procesos productivos sean cada vez mas limpios.
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ANEXOS

ANEXO A: Andlisisfisicoquimicodel agua residual del proceso de curtido




