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RESUMEN

El objetivo de la siguiente investigacion fue recuperar el Cromo (111) mediante los métodos de
electrocoagulacién y precipitacién en la empresa Teneria Diaz, utilizando el agua residual de la
etapa de curtido, previamente se realiz6 un analisis fisico — quimico antes de que el efluente se lo
utilice en cada uno de los métodos propuestos. Se realiz6 una comparacién de los andlisis
fisico — quimico obtenidos en base a la Normativa TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Norma de
calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua. Tabla 11: Limites de descarga al
sistema de alcantarillado publico, se procedio a la realizacion del método de electrocoagulacion,
mediante la aplicacion de tres tratamientos a 5, 10 y 15 voltios en un tiempo de 15 minutos
respectivamente, la espuma que se produjo se la recolectd en envases, los cuales fueron llevados
a su respectivo andlisis que es la recuperacion de Cromo (l11), la precipitacion se la realiz6 con
Hidréxido de Sodio (NaOH) a distintas concentraciones 4 M, 5 M y sin disolver dejando en
reposo por 24 horas cada uno, el precipitado se lo analiz6 para determinar su respectiva
recuperacién. Como resultado de lo realizado, la precipitacion al no ser disuelta arrojé un
porcentaje del 99.7% mayor a la electrocoagulacion, este tipo de comportamiento se produce
debido al potencial quimico, al ser mayor su concentracion de NaOH por lo tanto serd mayor el
precipitado. Se puede concluir que el método de precipitacién es el mas éptimo para este tipo de
tratamientos. Se recomienda la utilizacién del método de precipitacion ya que es un método que

proporciona un alto porcentaje de recuperacion de Cromo (l11).

Palabras clave: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <PROCESO
INDUSTRIAL>, <INDUSTRIA DEL CUERO>, <CURTIEMBRE> <CROMO>,
<ELECTROCOAGULACION>, <PRECIPITACION>.

ELIZABETH
. &f J» FERNANDA AREVALO
: 23] MEDINA
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SUMMARY

The objective of this research was to recover Chromium (IlI) by means of
electrocoagulation and precipitation methods in the company Teneria Diaz. Using the
residual water from the tanning stage, a physical-chemical analysis was previously carried
out before the effluent was use in each of the proposed methods. A comparison was made
of the physical-chemical analysis obtained based on the TULSMA Regulation. Book VI,
Annex 1, Standard of environmental quality and discharge of effluents to the water
resource. Table 11: Discharge limits to the public sewer system. The electrocoagulation
method was carried out, by applying three treatments at 5, 10 and 15 volts in a time of 15
minutes respectively, the foam that was produced was collected in containers, which were
taken to their respective analysis, which is the recovery of Chromium (I11). A precipitate
was carried out with Sodium Hydroxide (NaOH) at different concentrations 4 M, 5 M and
undissolved, leaving in resting for 24 hours each, the precipitate was analysed to
determine its respective recovery. As a result of what was done, the precipitation, not
being dissolved, gave a percentage of 99.7% higher than the electrocoagulation, this type
of behaviour occurs due to the chemical potential, as its concentration of NaOH is higher,
therefore the precipitate will be higher. It can be concluded that the precipitation method
is the optimal one for this type of treatment. The use of the precipitation method is
recommended since it is a method that provides a high percentage of recovery of
Chromium (111).

Keywords: <ENGINEERING AND CHEMICAL TECHNOLOGY>,
<PROCESSESINDUSTRIALS>, <LEATHER INDUSTRY>, <CURTIEMBRE
<CROMO>, <ELECTROCOAGULACION>, <PRECIPITACION>
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INTRODUCCION

El proceso de Curtido en pieles a nivel industrial es una de las actividades con mayor apego a
diferencia de otras industrias existentes, incrementado la produccién de acuerdo a los estandares
de calidad ya establecidos y asi su respectiva comercializacion tanto a nivel nacional como
internacional, satisfaciendo las necesidades de cada cliente. Ecuador busca innovar el cuero con
el uso de tecnologias en diferentes equipos para la obtencion de un cuero de calidad, en el afio, el
40% de las reses de los camales estan destinadas a la elaboracién de cueros, segun la Asociacion
Nacional de Curtidores del Ecuador (ANCE) dice que existen 70 empresas y 300 establecimientos
artesanales dedicados a la industria de la curtiembre, en el Ecuador la ciudad de Ambato ubicada
en la provincia de Tungurahua se caracteriza por ser la ciudad con mayor cantidad de industrias
dedicadas a la confeccion de productos con cuero tanto de manera formal e informal desarrollado

nuevas alternativas  sustentables como econdmicas, productivas y ambientales
(Salinas, 2014., pp. 17-23).

La empresa Teneria Diaz es una de las tantas empresas dedicadas a esta actividad industrial, se
encuentra ubicada en la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua, via a Macasto, durante 29
afios se ha dedicado a la elaboracidn de cuero de pieles, la empresa esta comprometida con el
desarrollo investigativo y experimental en el campo de dicha produccién, para implementar
herramientas que ayuden a la disminucién de recursos sabiendo que las industrias dedicadas a
estas actividades generan un alto consumo de agua y a su vez un alto impacto con el ambiente
debido a las sustancias que se utilizan en cada uno de los procesos, estas pueden ser organicas
como inorganicas las cuales se encuentra presentes en el efluente, usualmente en efluentes de la
etapa de curtido se encuentra en mayor concentracion el Cromo®* y Cromo®* generando niveles

de toxicidad alto (zurita, 2016., pp. 27-29).

El Cromo es un metal pesado, que se lo encuentra de forma trivalente Cr** donde su estado de
oxidacion es mas estable y hexavalente Cr®* como agente de oxidacion fuerte, el Cromo (I11) se
lo utiliza en la etapa de curtido de pieles, mediante un proceso de oxidacién el Cr®* se reduce a

Cr®, esta transformacion puede suceder de manera mas rapida en ambientes é&cidos.

La recuperacion de Cromo (I11) es muy importante desde el punto de vista tanto ambiental como
econdmico, con esto se evitaria la contaminacion de rios, generando un ahorro en la empresa,

recuperando el cromo ya mencionado evitando asi que se produzca Cromo hexavalente al entrar



en contacto con agentes oxidantes como aguas grises o negras favoreciendo asi a la empresa
menos contaminacion y una produccion de calidad, finalmente por estas razones en esta
investigacion se ha propuesto dos métodos de recuperacion de Cromo (I11) los cuales son la
electrocoagulacion que consiste en la eliminacion de ciertos componentes presentes en el agua
utilizando electricidad, mientras que el método de precipitacion es donde permite la extraccion
de iones solubles de los metales siendo recuperados con la ayuda de un hidroxido metélico,

determinado asi cual método sera el mas indicado para su recuperacién (Molina et al., 2010: pp.83-87).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El curtido de las pieles es uno de los procesos méas antiguos en la historia de la humanidad, su
origen comienza cuando se empezaron a utilizar las pieles de los grandes mamiferos para
protegerse de las inclemencias del tiempo, estas pieles no eran sometidas a tratamientos que eviten
el deterioro de las mismas con mas rapidez, desprendiendo malos olores y hasta provocando
ciertas infecciones, dados estos aspectos negativos en las pieles, nuestros antepasados empezaron

a buscaron formas para detener este proceso natural.

Una curtiembre se encarga de transformar la piel animal en cuero y a la vez cumple con los
parametros establecidos para la elaboracion del cuero, trabajando con procesos comunes 0
cotidianos obteniendo cueros con propiedades comunes cumpliendo las necesidades del cliente.
Teneria Diaz, es una curtiembre de la ciudad de Ambato, Tungurahua. Una de las etapas de este
proceso de curtiembre es la etapa de curtido, en esta etapa se realiza el tratamiento con cromo en
las pieles para gque esta se transforme evitando su descomposicién por la incorporacion de cromo
en la piel, los altos niveles de cromo que genera esta empresa provocan efectos negativos en la
descarga de los efluentes, el suelo y aguas subterraneas. Las curtiembres son industrias que
presentan un alto porcentaje de utilizacion de sal de cromo en la etapa de curtido.

En la actualidad las diferentes curtiembres buscan alternativas que estén enfocadas a la
disminucién del impacto ambiental y en la salud humana, debido que en la blsqueda de una
industrializacion méas productiva esta debe cumplir con ciertos aspectos que hagan que tenga un

equilibrio con el ecosistema en el que se desarrolla.

JUSTIFICACION

El desarrollo de la industria de la curtiembre en el Ecuador se puede decir que esta en una etapa
inicial por ello es importante el desarrollo de investigaciones que provean los elementos e
informacién necesaria para que esta logre posicionarse como una actividad representativa dentro

de la productividad del pais.



El tratamiento o recuperacion del Cromo (l11) en la etapa de curtido en el proceso de curtiembre
dara como resultado una investigacién con valores propios para la implementacion de un método
por parte de la empresa, asi también generard interés investigativo por parte de estudiantes y
personal cientifico interesado en este tipo de temas, proporcionara el interés por parte de los
estudiantes. Ademas, dicha investigacion se justifica, porque dentro del Ecuador, la region Sierra
y en especial la provincia de Tungurahua lideran la escala en industrias de Curtiembre, y es
necesario considerar valores reales propios para el tratamiento o recuperacion de ciertos reactivos
en la etapa de curtido del proceso de curtiembre con el propésito de dar cumplimiento a los

requerimientos ambientales que lleven a la empresa a posicionar dentro de la regién y el pais.

Los beneficiarios directos con este proyecto de investigacion seran la industria de curtiembre

“Teneria Diaz” encaminada en el posicionamiento dentro de la region y la produccion de cueros
de calidad.

OBJETIVOS

Objetivo General:

e Recuperar Cromo (Il) mediante los métodos de electrocoagulacion y precipitacion en la

empresa Teneria Diaz.

Objetivos Especificos:

e Analizar los parametros fisico - quimico de las aguas provenientes del proceso de curtido con

las que se procedera a la realizacion de ensayos.

o Determinar el porcentaje de cromo recuperado de las aguas residuales de la etapa de curtido.

o Identificar el método mas éptimo que permita la recuperacion de cromo (l11) en la etapa de

curtido en el proceso de curtiembre.



HIPOTESIS:

Hipdtesis General:

e Mediante la aplicacién de métodos de electrocoagulacion y precipitacion se puede recuperar
el cromo proveniente del curtido del proceso de curtiembre.

Hipotesis Especificas:

o El anélisis de agua permite realizar un estudio de las propiedades fisico - quimicas como su
potencial de hidrégeno (pH), DBO, DQO, cromo hexavalente y conductividad cumpliendo
los parametros ambientales.

e El porcentaje de cromo recuperado influye en la reutilizacion en la etapa de curtido.

e El método mas Optimo para la recuperacion de cromo es el de precipitacion quimica.



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Antecedentes de la investigacion

La empresa Teneria Diaz Cia. Ltda., se encuentra ubicada en la Provincia de Tungurahua, Canton
Ambato, en las calles el Pisque entrada a Macasto — Panamericana norte km.6, Teneria Diaz se
dedica a las actividades de descarnadura, tundido, depilado, engrase, curtido, blanqueo, tefiido,
adobo de pieles, cueros de pieles finas y cueros con pelo, durante 29 afios se ha dedicado al
proceso de produccion y comercializacion de cueros para calzado y vestimenta.

Para la obtencién de los cueros debe pasar una serie de procesos, uno de ellos, es el proceso de
curtido el cual su principal efluente contiene una gran cantidad de cromo trivalente en las aguas

residuales del proceso de curtido de pieles (Sénchez y Andrade, 2017, p.1).

La industria de la curtiembre se dedica a procesar pieles de animales para transformarlas por
medio de agentes quimicos en un producto inalterable e imputrescible en el tiempo, conocido
como cuero. Es uno de los sistemas de produccion que genera un efluente que causa un serio
problema sobre el ambiente, debido a la cantidad de reactivos quimicos que emplea y la elevada
cantidad de agua que descarga. Los vertidos de las tenerias a gran escala pudieran clasificarse en
efluentes provenientes de los procesos de pelambre, curtido con cromo y tefiido (Pire et al., 2010:
p.2).

En una investigacion realizada en el Distrito Metropolitano de Quito para la recuperacion cromo
mediante el método de electrocoagulacién de las aguas residuales de curtido producidas a nivel
industrial con datos de Cromo de 6000 mg/l y datos de DQO de 10000 con tiempos para cada
ensayo de 15, 30, 45 minutos en una celda de 8 L y electrodos de Fe-Al, se consigui6 disminuir

el 21,9 % de la concentracién de cromo (Romero, 2015, pp. 110-128).

En un estudio realizado con soluciones sintéticas y efluentes se determiné la inhibicion del
proceso de precipitacion del cromo trivalente por la presencia de otros contaminantes en el agua
problema. Se estudié la posibilidad de acelerar el proceso de sedimentacion mediante la
incorporacion de modulos laminares y con adicion de polimeros. La recuperacion del cromo para
su redso en el proceso de curtido se llevd a cabo mediante la acidificacion de los precipitados

comprimidos con H2SO4. Ademas de la remocion de cromo, el tratamiento del agua residual por



un proceso de precipitacion y sedimentacion se logra la remocion del 50% de la demanda quimica
de oxigeno (DQO). También se remueven los solidos suspendidos totales (SST) al 80% con los
hidroxidos y al 45% con el carbonato de sodio. La separacion del precipitado por sedimentacion
puede acelerarse mediante la implementacion de médulos laminares, lo cual permite aumentar

casi dos veces la velocidad de sedimentacion (Mijaylova et al., 2003: pp.21-37).

Las industrias del curtido generan grandes cantidades de agua residual con altas cantidades de
material organico, solidos, sales, grasas y ciertos contaminantes que afectan al ambiente, tales
como cromo, sulfuros y amoniaco, la ayuda de estas investigaciones nos brinda un gran aporte
investigativo, ya que nos permite determinar en si cual metodologia es la apropiada, obteniendo

la eficiencia mas alta de recuperacion de cromo contenido en la etapa de curtido.
1.2 Marco conceptual

1.2.1 Preparacion de la piel

La piel debe llegar a la Teneria en buen estado de conservacion. Si el transporte desde el matadero
a la teneria no es inmediato, hay que evitar la putrefaccion desecandola hasta el 10-15% de
humedad bien por exposicion al sol y al aire, seco bien por impregnacion en salmuera.
Modernamente se usa la refrigeracion con hielo molido o en cAmaras, que permiten conservarla
por varias semanas. Este tratamiento previene el deterioro de la flor, que disminuiria la calidad

del cuero (Ortufio, 2006).

La piel consta de tres capas: epidermis, dermis y capa subcutanea

Epidermis - 1_\

Dermis —
oy - / - "
I'ejido” / 1
subcutaneo -

Figura 1-1: Capas de la Piel

Fuente: Moreno de Fuente, 2009



1.2.2 Curtido de pieles

El proceso que sufre la piel de diversos animales tales como bovinos y ovinos son procesados en
la etapa de curtido convirtiendo sus pieles en cuero. El curtido de la piel se lo realiza mediante
procesos mecanicos y quimicos, la principal operacién para este proceso es que los materiales
organicos e inorganicos se enlazan a la estructura proteinica de la piel y la preservan de cualquier
dafo que pueda sufrir la misma. El proceso de curtido proporciona a la estructura proteica una
capa de proteccion en el cuero creando enlaces en las cadenas peptidicas (Altamirano, 2019, p. 7).

(Germillac, 2002) cita tomada de la tesis (Altamirano, 2019, p.7) menciona que:

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

las demas capas con medios quimicos y mecanicos”.

1.2.3  Proceso de produccion del cuero

Las operaciones y procesos de produccion del cuero se agrupan en tres etapas importantes que
son: ribera, curtido y terminado o acabados, en los diferentes tipos de piel existen diferentes tipos
de cambios obteniendo a su vez caracteristicas propias para conseguir el cuero. Las sub-etapas de
este proceso como la ribera y curtido se realizan en contenedores cilindricos de madera, en estos

contenedores se colocan los cueros, el agua y los reactivos quimicos (Tayupanda, 2010, pp. 15).

El proceso de curtido de las pieles se da en unos reactores conocidos como Bombos estos estan
conectados a motores que ayudan a su funcionamiento (Rotacién), esta rotacion sirve para que las
pieles se compacten uniformemente con las soluciones que ayudan a su proceso de curtido, el
cuero de mejor calidad depende de la cantidad y homogeneidad del cromo a utilizar. En este
proceso se utiliza un exceso de cromo para que la proteina se fije en la piel y asi evitar la

descomposicién de la misma (Altamirano, 2019, p.8).

El 80 % de los cueros son curtidos mediante un proceso en el cual la piel sufre diversos cambios
con la utilizacion del cromo, colocando soluciones acidas y poder mantener una estabilidad en el
pH, las sales de cromo como sulfato basico de cromo o sulfato de cromo, es un proceso que no
necesita de mucho tiempo donde los cueros salen de color azul claro, conocido como “azul

hiimedo o wet blue” (Altamirano, 2019, p. 8).



1.2.3.1 Proceso de curtido

A continuacién en el siguiente diagrama se muestra el proceso de curtido:

Recepcion de la piel cruda

. Remojo

l

Pelambre

—

Ribera — Descarnado

-

Dividido

—

Desencalado y Purga

<

Piquelado y Curtido

—

Escurrido y Remojado

l

Teflido y Engrase

l

Secado

l

Ablandado, lijado y recortado

l

Acabado

Figura 2-1: Diagrama del proceso de curtido

Realizado por: Cobo Patricia. 2020



1.2.3.2 Etapa de Ribera

Conjunto de operaciones mecanicas y procesos quimicos que aportan a la limpieza de las pieles,
para este proceso es necesario la utilizacion del compuesto quimico sulfuro de sodio (Na.S) y cal
(Ca0) para eliminar la dermis y el pelo, permitiendo la absorcion de los materiales curtientes,

regulando su nivel de humedad. Esta etapa consta de subprocesos, los cuales son (Altamirano, 2019.,
pp 9-10).

1.2.3.3 Remojo

De la piel se eliminan las impurezas mediante la utilizacion del agua, agentes humectantes,
sustancias como de hidroxido de sodio (NaOH), agentes desinfectantes como el hipoclorito de
sodio (NaClO), agentes tensoactivos, y preparaciones enzimaticas.

1.2.3.4 Pelambre

Se hidratan las pieles con la ayuda de hidréxido de sodio (NaOH) y tensoactivos, se elimina el
peloy la epidermis que se encuentra impregnado en las pieles mediante la utilizacién de sustancias
quimicas las cuales son el sulfuro de sodio (Na.S) y la cal (CaO) obteniendo un pH superior a 12,

las soluciones enzimaticas producen el desdoblamiento de las fibras de la piel (Altamirano, 2019., pp.
9-10).

Tabla 1-1: Rango de las variables de las operaciones de pelambre

INSUMO VALORES EN CURTIEMBRES
SEGUN BIBLIOGRAFIA?
% de agua para pelambre 150 — 300 (incluye lavados)
% de agua para lavado de pelambre n.d.
% de sulfuro de sodio 1-5
% de sulfuro acido de sodio 1
% cal apagada 3-6
% enzimas 05-1
% aminas 02-1

Fuente: GUIA TECNICA DE PRODUCCION MAS LIMPIA PARA CURTIEMBRES
Realizado por: Cobo Patricia. 2020



1.2.3.5 Desencalado

Proceso donde la piel es lavada para remover la cal y asi evitar que interfiera en los procesos

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

1.2.3.6 Descarnado

La grasa natural y tejido son removidos con la utilizacion de maguinas que son especificas para
este proceso, donde se puede determinar el grosor de la piel una vez culminado el proceso. En
este proceso se utilizan maguinas con rodillos para dividir y remover la carnaza del resto de la

piel. Este residuo de carnaza se lo utiliza como materia prima para elaboracién de gelatinas
(Altamirano, 2019, p. 9).

1.2.3.7 Desengrase

Proceso en el cual se utiliza Tenso activos para eliminar las grasas naturales.

1.2.3.8 Purga Enzimatica

En este proceso se forman enzimas proteoliticas, como la tripsina para limpiar los poros de la piel,
el cloruro de amonio (NH4CI) se encarga de eliminar las proteinas que no forman una estructura

adecuada, mejorando asi la textura de las pieles.

Tabla 2-1: Rango de las variables de los parametros del desencalado y purga

INSUMO VALORES EN CURTIEMBRES
SEGUN BIBLIOGRAFIA?3
% de agua 200
% de sulfato o cloruro de amonio 2-3
% de bisulfito de sodio n.d.
% enzimas n.d.
% &cidos organicos débiles n.d.

Fuente: GUIA TECNICA DE PRODUCCION MAS LIMPIA PARA CURTIEMBRES
Realizado por: Cobo Patricia, 2020
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1.2.3.9 Etapa de Pigquelado

Este proceso prepara a la piel quimicamente con la finalidad de acidular, utilizando sustancias
con pH acidos como el acido férmico y el &cido sulfurico, realizando un tratamiento con sal y
acido donde la piel se regula a un valor de pH de < 3,8, esta etapa también se la puede emplear

como método de conservacion o almacenamiento.

Tabla 3-1: Rango de las variables de los parametros de piquelado

INSUMO VALORES EN CURTIEMBRES
SEGUN BIBLIOGRAFIA*
% de agua 40-60
% de sal 5-6
% de écido férmico /acético / sulflrico 05-3
% de fungicida 0.2
Ph 28-3

Fuente: GUIA TECNICA DE PRODUCCION MAS LIMPIA PARA CURTIEMBRES
Realizado por: Cobo, Patricia, 2020

1.2.3.10 Etapa de Curtido

En esta etapa el curtido de pieles reacciona a productos quimicos, dando asi una estabilidad
organica (estabiliza el colageno en la piel) para evitar la descomposicion y putrefaccion de la
misma. Las sales de cromo son las més utilizadas en esta etapa como el sulfato de cromo (Cr»
(SO4)3) o sulfato basico de cromo (Crz (OH) (SO.)s), donde estas sales generan un efluente con
pH bajo al final de esta etapa. Los curtidos minerales emplean diferentes tipos de sales de cromo

trivalente (Cr*3) en proporciones variadas.

Los procesos de desencalado, desengrase y purga ayudan a desintegrar la cal que estéa presente en
la piel, el consumo de agua se lo realiza en cantidades pequefias para la etapa de ribera obteniendo
asi un pH neutro en el efluente, en los procesos finales el consumo de agua es menor; el piquelado
en una solucion salina y acido ayuda a la preparacion de la piel para el curtido con agentes
vegetales o minerales. Al final de esta etapa se tiene el conocido "wet blue", que es clasificado

segun su grosor y calidad para su proceso de acabado (Moreno de la Fuente, 2009, p.65).
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Tabla 4-1: Rango de las variables del curtido con cromo

INSUMO VALORES EN CURTIEMBRES
SEGUN BIBLIOGRAFIA®
% de agua 40 - 60
% de sal de cromo 8-12
% de basificante 08-1.2
% de agente enmascarante 05-1
% de fungicida 0.1
Ph 38-42
Temperatura (°C) 35-40

Fuente: GUIA TECNICA DE PRODUCCION MAS LIMPIA PARA CURTIEMBRES
Realizado por: Cobo, Patricia, 2020

e Curtido mineral

Se aplica cuando se 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 cromo Il (Jordan, 2011, pp.
10).

Las pieles tratadas con sales de cromo trivalente representan un alto impacto para el medio

ambiente por lo que el cromo se fija en el cuero encontrandose con porcentajes del 60 a 80% v el

resto del cromo queda en el efluente liquido (Portilla, 2013, pp. 24-25).

Tabla 5-1: Insumos quimicos utilizados en la etapa de curtido

ETAPA PRODUCTO QUIMICO

Acido Férmico

Acido Sulfarico

Bicarbonato de Sodio

Bisulfito de Sodio

Cloruro de Sodio

Croapon, enzilon (productos
CURTIDO enzimaticos)

Delgras (Productos desengrasantes)

Formiato de sodio

Sintatos

Solventes
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Sulfato de amonio

Sulfato de cromo

Tensoactivos

Fuente: PORTILLA, 2013
Realizado por: Cobo, Patricia, 2020

e Curtido vegetal

El curtido vegetal es uno de los proceso que se realiza desde la antigliedad, produciendo un cuero
grueso resistente y muy poco flexible, este tipo de cuero se lo utiliza para la elaboracion de
diferentes tipos de calzado, se emplean distintos tipos de sustancias que son provenientes de
arboles y arbustos conocidos como taninos organicos, este tipo de sustancias son extraidas
principalmente de la acacia, roble, castafio y el quebracho. Los taninos son sustancias que reaccion
con las proteinas de colageno permitiendo la unién de las moléculas de colageno con la piel entre

si, brindando gran resistencia a la piel (Portilla, 2013, pp. 24-25).

1.23.11 Escurrido y Rebajado

Este proceso se lo realiza se forma mecanica ya que permite retirar el exceso de humedad que

procede del curtido, dandole un acabado uniforme.

1.2.3.12 Engrase

En este proceso el cuero adopta suavidad, los cueros curtidos con cromo al ser secados y no ser
sometidos al engrase se vuelve fragil y duro. El engrase influye en las propiedades mecanicas
dandole al cuero impermeabilidad y mayor resistencia al agua, mediante la utilizacion de aciertes,

grasas, tensoactivos, lacas, etc.

1.2.3.13 Acabado

Una vez culminada la etapa de acabado se puede observar que la apariencia del cuero se encuentra
totalmente mejorada con la utilizacion de pinturas y lacas, provocando que su valor comercial

aumente.
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1.2.4 Cromo

El cromo, es un elemento quimico con nimero atdmico 24 y peso atdmico de 52.0, pertenece al
grupo VI B de la tabla periddica. EI cromo elemental es un metal gris, brillante y extremadamente
resistente a los agentes corrosivos. A pesar de haber sido identificado més de 40 minerales que
contienen cromo, y de ser el séptimo elemento mas abundante en la Tierra, est4 solo en pequefias
cantidades en la corteza terrestre (Pereira, 2012, p. 8). EI cromo se encuentra en el ambiente con
valencias de 2+ a 6+. Sin embargo, existe generalmente como cromo metalico, ion crémico, Cr

trivalente, Cr hexavalente, el mas estable es el Cr trivalente (Abril, 2016, p. 8).

1.2.4.1 Usos y propiedades del Cromo

El cromo se encuentra presente en las rocas, animales y plantas, toma diferentes formas o estados
liquido, solido y gas, el cromo (111) y (V1) se utiliza en el cromado, colorantes y pigmentos,
preservacion de la madera en cantidades pequefias, barreras para la exportacion de petrdleo,
inhibidores de corrosion, en la industria textil y en especial en el curtido de pieles, transformado
la piel en cuero remendandolas con sales de cromo (I11) hasta conseguir un producto con las
caracteristicas de resistencia, flexibilidad y capaz de resistir a una accién destructora por agentes
patdgenos de la naturaleza.

Los metales de transicion o elementos de transicion al que pertenece el cromo presenta
propiedades de tipo metélico con una elevada dureza, su punto de ebullicién es de 2671° Celsius
o0 grados centigrados, su punto de fusién 1907 Celsius o grados centigrados, es buen conductor

de la electricidad y el calor (Altamirano, 2005., pp. 14-15).

1.2.4.2 Contaminacion ambiental del cromo

Los niveles de cromo en el aire son bajos y no permanecen mucho tiempo en el mismo, mediante
un proceso natural el Cromo (I11) y (V1) terminan en el agua y el suelo, las curtiembres son
actividades industriales que incrementan la concentracion de Cromo (I11) en el agua.

El Cromo (l11) en el suelo es inmovil debido a su capacidad de adsorcion, la concentracion de
cromo en el suelo aumenta la contaminacion afectando a los cultivos, la acidificacion del suelo
influye en la captacion de cromo para los cultivos donde las plantas absorben solo Cromo (111),
este Cromo puede ser Gtil en pequefias cantidades pero si excede su cantidad se producen efectos

negativos.
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Al cromo se lo puede detectar en las aguas residuales que son producidas en su gran mayoria por
procesos industriales. La toxicidad de este elemento que es el cromo dependera del estado de
oxidacion y su concentracion, siendo de especial importancia la eliminacién de cromo

hexavalente presente en los sistemas acuosos, por su reconocido cardcter cancerigeno (Tavares,
2015).

1.25 Parametros Fisico — Quimicos del agua residual

El andlisis de aguas residuales permite la determinacién de la contaminacion del ambiente, en
especial del agua y del aire que son generados por procesos industriales o bioldgicos, este analisis
cumple parametros que son establecidos por una normativa ambiental, los pardmetros de mayor

importancia para el control de aguas residuales son los siguientes:

1.2.5.1 Caudal (Q)

Cantidad de fluido que circula a través de un conducto por una unidad de tiempo, se identifica
con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un area determinada. Las unidades de medida

dependen del sistema que se va usar, la legislacién ambiental expresa en litros por segundo (Portilla,
2013, pp. 37).

1.2.5.2 Potencial de Hidrogeno (pH)

El potencial de hidrégeno mide la concentracion de iones de hidrégeno existentes en el agua, es
uno de los parametros importantes dentro de la caracterizacion del agua.

El agua sometida a un tratamiento con pH menor a 6 ayuda al crecimiento de hongos y con un pH
mayor a 6 forma nitrégeno amoniacal en estado gaseoso, el pH se encuentra entre valores del 6.5

a 8.5 favoreciendo la existencia de vida bioldgica (Portilla, 2013, p. 34).

1.2.5.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Cantidad de oxigeno determinada que se necesita para degradar la materia organica presente en
el aire. Este pardmetro toma un tiempo de incubacién de 5 dias para su determinacion, a su vez
se cuantifica a 20° C en un laboratorio, su unidad de medida es en ppm de O, que se consume,

expresada en miligramos de oxigeno por litro de agua (Portilla, 2013, p. 35).
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1.2.5.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno equivalente a la materia organica oxidable producida mediante un
agente quimica oxidante en un medio 4cido y a altas temperaturas, este parametro tiene un tiempo
para su determinacion de 3 horas, donde mide la capacidad de consumo de un oxidante quimico
por el total de materia oxidable tanto orgénica e inorganica (Portilla, 2013, pp. 35).

1.2.5.5. Solidos en Suspensién

Son particulas gue se encuentran suspendidas en el agua debido al movimiento de un fluido
cuantificando los niveles de impurezas, estos solidos pueden ser de origen organico e inorganico,

se suelen separar por métodos de filtracién o decantacion (Portilla, 2013, pp. 35).

1.2.5.6. Sulfatos

Son sales moderadamente solubles a muy solubles el ién sulfato (SO, =), las altas cantidades de
sulfatos en el agua es debido a un efecto laxante cuando este se combina con los componentes de
calcio y magnesio, estos componentes son comunes de la dureza., con el calcio aumenta la

solubilidad en el agua pura saturada de sulfatos a unas 1500 ppm (Portilla, 2013, pp. 36).
1.2.5.7. Sulfuros

Es el resultado de las condiciones sépticas durante la recoleccién y tratamiento de aguas

residuales, producido por bacterias anaerobias durante la utilizacion del oxigeno (Portilla, 2013, pp.
36).

1.2.5.8. Grasas y aceites

Compuestos organicos formados por acidos grasos de origen vegetal y animal son inmiscibles
con el agua, permanecen en la superficie formando natas y espumas, con baja densidad y baja o

nula biodegradabilidad (Portilla, 2013, pp. 36).

1.2.5.9. Cromo hexavalente

El cromo trivalente en forma de sales minerales es utilizado en el proceso de curtiembre. Este
cromo trivalente se oxida a cromo hexavalente, este cromo es un metal toxico y cancerigeno causa

contaminacion en las aguas superficiales y subterraneas debido a su uso en proceso industriales
(Portilla, 2013, pp. 35).
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1.2.6 Métodos de recuperacion de cromo

1.2.6.1 Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un método electroquimico donde permite la eliminacion de ciertos
contaminantes que se encuentran presentes en el agua utilizando la electricidad, este método
consiste en inducir una corriente eléctrica con la ayuda de placas metalicas provocando reacciones

guimicas que producen un desequilibrio en los contaminantes existentes.

e Electroquimica

La electroquimica trata sobre el uso de las reacciones quimicas para producir electricidad y el uso
de la electricidad para producir cambios quimicos. Es decir, estudia la conversion entre la energia
eléctrica y la energia quimica. Los procesos electroquimicos son reacciones redox, en las cuales,
la energia liberada por una reaccion esponténea se convierte en electricidad o viceversa: la energia
eléctrica se aprovecha para provocar una reaccién quimica no espontanea. El proceso de
elaboracién de baterias, electrodeposicion y la corrosion de metales son ejemplos que integran

los procesos electroquimicos (Vera, 2007. pp 3-5).

AG =-n [1.1]
Donde:
AG = Energia Libre de Gibbs (J)
n= Numero de electrones en la reaccion en equilibrio
F= Constante de Faraday (96500 C/mol)
E= Fuerza Electromotriz de la celda (V)

FUENTE DI

CORRIENTT

INGIDO 1t CATODO
I 1)
"\ S

re— » Azua tratada

Figura 3-1: Esquema de un proceso de electrocoagulacion en una celda electrolitica

Fuente: Restrepo, 2006
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Las celdas electroquimicas se clasifican en:

e Celdas electroliticas

Cuando la energia eléctrica es conducida por una fuente externa hace que tenga lugar una reaccion

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

¢ Celdas galvanicas o voltaicas

La energia liberada por medio de una reaccion redox espontanea se puede usar para realizar un

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

e Electrodos

Son superficies conductoras que mantiene contacto con una parte no metalica de un circuito,

teniendo en cuenta que se pueden realizar semi-reacciones de oxidacion y de reduccion, a través

de los electrodos fluye la electricidad (Vera, 2007, pp. 3-7).

e Anodo.- Es la carga positiva del electrodo que se dirige hacia el anodo los iones negativos

conocidos como aniones, dando lugar a la oxidacion.

e (Catodo.- Electrodo con carga negativa, hacia el catodo se dirigen los iones positivos

conocidos como cationes, dando lugar a la reduccion.

Anodo
!
{ Particulas colodales
- 20 B
e ‘-k aee ’. . o
Electrodisolucion
Min) especies \  £iacirocoagulacion
fidculos
%o Electrofiotacion
Electrofiocutacion .

5\

Catodo

Figura 4-1: Procesos presentes en el reactor electrolitico

Fuente: Martinez, 2007
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o Oxidacion.- El metal del anodo con valencia cero se oxida hasta un valor de n+, cediendo la
misma cantidad de electrones n, el metal se disuelve en forma de ion en el efluente (Romero,

2015, pp. 37-41).

MO(S) —> M™ (ac) + N° [1.2]

» Reduccion.- El agua con el material del catodo producen una reaccion quimica formando el
hidréxido del metal o hidrégeno en forma de burbujas, las burbujas de hidrégeno ascienden y

son las responsables de la formacion de espuma (Romero, 2015, pp. 37-41).

Mo(s) + HZO % M (OH)n + HZ/I\ [13]
Dénde:

MO = Electrodo metalico

Dicho metal esta formado el anodo que este sufre un proceso de electrodisolucién en donde el

metal con valencia positiva del &nodo se desintegra en el efluente.

A
=

electrodisolucion & ' '
N oagulacion quimica _
¢ EYLE - i > Floculo
Matena Coloidal desestabilizado
Fase organica emuision
SRy, Macromoléculas

l’.n

%

Figura 5-1: Electrodisolucién del metal del &nodo

Fuente: Martinez, 2007

Tipos de electrodos

e Electrodos Activos.- Participan en la reaccion quimica, estos liberan iones. Se van

consumiendo a medida que se produce la reaccion.

e Electrodos Inertes.- No participan en la reaccion quimica. Ayudan con el soporte donde

ocurre el cambio de electrones.
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1.26.1.1 Conduccion eléctrica

La corriente eléctrica se transporta a través de metales y de soluciones ionicas, las celdas
electroquimicas se producen 2 tipos de conduccion, la primera es la conduccién metélica donde
el flujo de electrones no produce cambios en el metal, la segunda es una conduccién i6nica o
electrolitica esta se realiza mediante el movimiento de iones, atravesando una solucion
electrolitica, los iones positivos, se dirigen al electrodo negativo; mientras que los iones negativos,

se transportan al electrodo positivo (Vera, 2007, pp. 5-7).

1.2.6.1.2 Leyes de Faraday

e Primera Ley de Faraday

Segun (Romero, 2015) tomado de la tesis de (Altamirano, 2005., p. 20) menciona que:

Esta ley establece que la masa de cualquier sustancia depositada o disuelta en un electrodo
es directamente proporcional a la carga eléctrica que pasa por el electrolito

e Segunda Ley de Faraday

Del mismo modo (Romero, 2015) tomado de la tesis de (Altamirano, 2005., p. 20) menciona que:

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

de electricidad seran proporcionales a sus equivalentes quimicos.

1.2.6.1.3 Tipos de sistema de electrocoagulacion

La primera clasificacién para los sistemas de electrocoagulacién hace referencia al tipo de reactor
empleado. Existen dos tipos de reactores: Bach o Continuo. En un reactor de tipo Bach se coloca

el agua residual a tratar y se conectan los electrodos (Restrepo et al., 2006, pp. 68).

En un reactor continuo el agua residual fluye a una velocidad contratante desde un tanque elevado.
La seleccion del sistema depende del agua residual, caracteristicas y cantidades. El sistema tipo
Bach es el mas simple y de bajo costo en comparacion con el sistema continuo (Restrepo et al., 2006,
pp. 68).
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Configuracion monopolar Configuracion bipolar

Catodos (-) . Electrodos
bipolares
Catodo Anodo

alimentador | || ‘ | I alimentador

Corriente “bypass”

Anodos (+)

Figura 6-1: Tipos de reactores de electrocoagulacion

Fuente: Martinez, 2007

1.2.6.14 Factores que influyen en el proceso

Algunos de los factores que se utilizan en los procesos electroquimicos son:

a) Densidad de corriente

La densidad de corriente en el sistema de electrocoagulacion determina la cantidad de iones de
aluminio Al +3 o hierro Fe +2 liberados por los electrodos, cuando se usa una corriente demasiado
alta, existe una transformacién de energia eléctrica en energia calérica que calienta el agua, una
densidad de corriente demasiado alta produciria una disminucion significativa en la eficacia, la
seleccidon de la densidad de corriente podria realizarse teniendo en cuenta otros parametros de

operacion como pH y temperatura (Arango, 2005, pp. 49-56).

=1

L=~ [1.4]
Doénde:

i= Densidad de corriente (A/ m?)

1= Intensidad de corriente (A)

A= Areatotal de la celda (m?)
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b) Temperatura

Cabe mencionar que los efectos de la temperatura sobre la electrocoagulacion no se ha realizado
una investigacion a profundidad, se determina que la eficacia en la corriente aumenta a 60°C punto
donde se hace méxima, para luego decrecer. El incremento de la eficacia con la temperatura es
atribuida al incremento en la actividad de destruccion de la pelicula de 6xido de aluminio de la

superficie del electrodo (Arango, 2005, pp. 49-56).

c) pH

El pH influye en la disolucion del metal para formar el hidroxido que permita la remocion. Si el
hidroxido metalico no se forma, la coagulacion no se produce. Para aguas residuales acidas el pH
sube por la formacion de Hidrégeno (Arango, 2005, pp. 49-56).

1.2.6.15 Ventajas y desventajas de la electrocoagulacion

Segln (Restrepo et al., 2006, pp. 64-65) las principales ventajas y desventajas del proceso de

electrocoagulacién son:

Ventajas:

Requiere de equipos simples y de facil, operacion.

e Elimina requerimientos de almacenamiento y uso de productos quimicos.

e Los contaminantes son llevados por las burbujas a la superficie del agua tratada, para que

estos sean removidos con facilidad.
e Elaguatratada por electrocoagulacion contiene poca cantidad de sélidos disueltos que sufren

un tratamiento con sustancias quimicas, disminuyendo los costos de tratamiento de estos

efluentes para una reutilizacion.

Desventajas:

e Es necesario reponer los electrodos de sacrificio.
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e Puede ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el costo de la energia eléctrica sea

alto.

o EIl 6xido formado en el &nodo puede, en muchos casos, formar una capa que impide el paso

de la corriente eléctrica, disminuyendo de esta forma la eficiencia del proceso.

1.2.6.2 Precipitacion Quimica

Es un método en donde permite la extraccion de iones solubles de los metales y luego estos pueden
ser recuperados mediante el uso de un hidréxido metalico controlando su pH. Reduce la
concentracion de efluentes obteniendo un solido precipitado este solido puede ser separado por

sedimentacién o filtracion para ser recuperado y a su vez reutilizado.

l 3 “\\ .‘
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» \\ \\‘
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Figura 7-1: Diagrama Eh — pH para especies de solucion de cromo en solucion acuosa

Fuente: Quispe, A et al, 2010

Este diagrama es una gréfica de potencial redox en funcion del pH, donde se muestran las

principales especies termodinamicamente estables para el cromo en solucion.
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En la Figura 6-1 se observa que a intervalos de pH entre 7 y 11, la forma predominante es
Cr (OH)sy la solubilidad del hidréxido es minima, en cambio a mayores valores de pH se forma
Cr (OH)* aumentando la solubilidad del cromo (Quispe et al., 2010, pp. 117-122).

La reaccién para precipitar el cromo en aguas residuales que proviene del proceso de curtido de
pieles se representa de la siguiente forma:

Cre™ + 3(OH)ag? —> Cr(OH)s [1.5]

En la precipitacion del cromo se utiliza alcalis u otros reactivos que ayudan a eleva el pH por
encima de un 6.5 para formar el hidréxido de cromo. Para evitar que se forme el Cr (OH)* soluble
debe estar por un pH entre 9 a 11.

El método de precipitacion quimica puede ser el principal y Gnico método de depuracion para
aguas residuales, obteniendo casi un agua liberada de sélidos en suspension y en un estado
coloidal. Se elimina del 80 al 90% de la materia total en suspensidn, del 40 al 70% DBO, del 30

al 60% DQO vy del 80 al 90% bacterias, eliminando fosforo y sustancias organicas disueltas.

El uso de la precipitacion guimica puede representar 2 problemas frente a otros procedimientos

de depuracion en aguas residuales:

a. El volumen de fangos obtenido es el mas elevado que mediante los procesos bioldgicos y la
precipitacion de algunos metales pesados que se pueden encontrar disueltos en las aguas
residuales producira problemas en la estabilizacion de fangos mediante procesos de digestion

anaerobia (Sans, R., Rivas, J, 1989. pp, 101-103).

b. Al utilizar reactivos quimicos aumentara la concentracién de los componentes de dichos
reactivos en las aguas residuales tratadas, lo cual puede ser un grave inconveniente si estas aguas

quieren ser reutilizas (Sans, R., Rivas, J, 1989. pp, 101-103).

1.26.2.1 Factores que influyen el método de precipitacion quimica

Los factores que influyen en la precipitacion quimica son: pH, temperatura, tipo de agente
precipitante y la solubilidad del metal.

La ecuacion 1.6 representa la disociacion del hidroxido metalico en sus iones, por lo tanto el
producto de la solubilidad de un hidréxido metalico estd dado por la reaccion de equilibrio

mediante la siguiente ecuacién 1.7.
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MAg <—> MX¥xA [1.6]

K = [Me*] [AT* [1.7]
Donde:
M: Metal

Ax: Hidroxido

M**: Metal con su valencia

A :  Hidroxido con su valencia
K: Constante de solubilidad
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Figura 8-1: Solubilidad de los cationes metalicos

Fuente: Corbitt, 2003

La figura 7-1 presenta la solubilidad de ciertos hidréxidos metalicos como: plomo, cromo, zinc,
plata, niquel y cadmio. La curva de solubilidad del cromo se observa que tiene un minimo de un

pH de 9 para disolverse, esto es debido a la formacién de Cr (OH)* (Romero, 2015., pp. 49-51).

La realizacion de ensayos experimentales permite determinar la cantidad necesaria de agente
precipitante para obtener mejores resultados, sin que el hidroxido se vuelva a disolver por exceso
del agente, esta cantidad de precipitante debe tomar en cuenta otros factores como la velocidad

de mezcla y la velocidad de sedimentacion (Romero, 2015., pp. 49-51).
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CAPITULO II

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Especificacion de las variables

2.1.1 Variables de la hipotesis especifica 1

e Variable Dependiente: Propiedades fisico — quimicas

e Variable Independiente: Pardmetros Ambientales

2.1.2 Variables de la hipotesis especifica 2

e Variable Dependiente: Porcentaje de Cromo

e Variable Independiente: Reutilizacion

2.1.3 Variables de la hipotesis especifica 3

e Variable Dependiente: Porcentaje de Cromo Recuperado

e Variable Independiente: Eficiencia
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2.2 Operacionalidad de variables

Tabla 1-2: Operacionalizacién de Variables

precipitacion

Sales de Cromo

%

CATEGORIA CONCEPTO PROCESO VARIABLES UNIDAD INDICADORES
Recuperacién cromo (I11) | Los métodos de Analisis Fisico-Quimico pH - lones de Hidrégeno
mediante los métodos de | electrocoagulacion y DBO mg O2/L Cantidad de oxigeno
electrocoagulacion y | precipitacion permiten la
precipitacion en la | recuperacion de cromo DQO mg O2/L Contenido total de materia organica
empresa Teneria Diaz. (1) en la etapa de curtido Contenido total de sustancias no

utilizando  tiempos vy Sélidos totales mg/L volatiles
concentraciones Cantidad de Cromo
diferentes. Cromo hexavalente mg/ L
Tratamiento de efluentes por Fuente de Voltaje Voltios Energia
electrocoagulacion Sales de Cromo % Cr3t
Tratamiento de efluentes por Concentraciones M Hidrdxido de Sodio

Cr3+

Realizado por: Cobo Patricia, 2020
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2.3 Matriz de consistencia

Tabla 2-2: Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢Como se puede recuperar Cromo (Il)
mediante los métodos de electrocoagulacion y
precipitacion proveniente de la etapa de
curtido?

Recuperar cromo (111) mediante los métodos
de electrocoagulacion y precipitacion en la
empresa Teneria Diaz.

Mediante la aplicacion de métodos de electrocoagulacidn y precipitacion se puede

recuperar el cromo proveniente de la etapa de curtido para su posterior

reutilizacion en la empresa Teneria Diaz.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES ESPECIFICAS

;Se puede analizar los parametros fisico-
quimicos de las aguas provenientes del proceso
de curtido con las que se procederd a realizar los

ensayos?

1.- Analizar los parametros fisico- quimico
de las aguas provenientes del proceso de
curtido con las que se procederd a la

realizacion de ensayos.

1.- El andlisis de aguas permite realizar un
estudio de las propiedades fisico -
quimicas como su potencial de hidrégeno
(pH), DBO, DQO, cromo hexavalente

cumpliendo los parametros ambientales.

e Propiedades fisico -
quimicas

e  Parametros ambientales

¢ Se puede determinar el porcentaje de cromo de
las aguas residuales de la etapa de curtido con la

utilizacion de diferentes métodos?

2.- Determinar el porcentaje de cromo
recuperado de las aguas residuales de la

etapa de curtido.

2.- El porcentaje de cromo recuperado es
Optimo para reutilizarlo en la etapa de

curtido.

e  Porcentaje de Cromo

e  Reutilizacién

¢ Se puede identificar con exactitud en método
mas Optimo en la recuperacion de cromo (I11) de

la etapa de curtido?

3.- Identificar el método mas dptimo que
permita la recuperacion el cromo (111) en la
etapa de curtido en el proceso de

curtiembre.

3.- El método maés Optimo para la
recuperacion de cromo es el de

precipitacion quimica.

e  Porcentaje de Cromo
Recuperado

e  Eficiencia

Realizado por: Cobo Patricia, 2020
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2.4 Tipo y disefio de la investigacion

2.4.1 Tipo de la investigacion

2.4.1.1 Investigacion Experimental

Esta investigacion consiste en realizar un analisis fisico-quimico y la utilizacion de métodos como
electrocoagulacion y precipitacion; con el propdsito de dar una posible alternativa al problema
planteado.

2.4.1.2 Investigacion Exploratoria

Es un tipo de investigacion gue se usa cuando existe un problema que no se encuentra bien definido,
y resuelta de gran ayuda ya que nos permite realizar un mejor disefio de la investigacion apoyandose
en métodos de recoleccidn de datos y con su amplia bibliografia se puede usar para obtener mejores

resultados.

2.4.1.3 Investigacion Descriptiva

Consiste en conocer las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcion
exacta de las actividades, objetos, procesos y personas. Su meta no se limita en la recoleccién de
datos, sino en la identificacion de las relaciones que existen entre dos 0 mas variables. Los
investigadores no son solo tabuladores, sino que recogen los datos sobre la base de una hipdtesis o
teoria, exponen y resumen la informacién de manera cuidadosa y luego analizan minuciosamente los
resultados, a fin de extraer generalizaciones significativas que contribuyan a los conocimientos

requeridos (Deobold et al., 2006).

2.4.2 Disefio de la investigacion

La investigacion es de tipo cuasi experimental debido a que se deben realizar pruebas a nivel de
laboratorio con cada uno de los métodos de recuperacion de Cromo (Ill) tales como
electrocoagulacion y precipitacion, mediante el analisis de los resultados obtenidos se puede

comprobar o rechazar las hipétesis propuestas (Camacho, 2017., pp. 47)
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2.4.3 Unidad de andlisis

El objeto a ser analizado seran las muestras de agua residuales en la etapa de curtido de la curtiembre
en la Empresa Teneria Diaz para la respectiva recuperacion de Cromo (I11) se utilizardn 2 métodos:
electrocoagulacion y precipitacion con la ayuda de Na (OH) en tres con concentraciones diferentes.

2.4.4 Poblacién de estudio

La poblacién de estudio para esta investigacion fue las aguas residuales provenientes de la etapa de
curtido, producidas en la empresa Teneria Diaz, las aguas son procesadas dentro de la empresa para
la obtencion de cueros y pieles.

2.45 Seleccion de muestra

En base a la norma técnica ecuatoriana INEN 2176:2013 de AGUA, CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO, TECNICAS DE MUESTREO.

2.5 Localizacion del Trabajo de Integracion Curricular

El trabajo de integracion Curricular se lo llevé a cabo en la empresa Teneria Diaz Ltda., es una
curtiembre que se encuentra ubicada en la Provincia de Tungurahua, Cantén Ambato, en las calles el
Pisque entrada a Macasto — Panamericana norte km.6 con coordenadas 1°12'43.4"S 78°35'45.4"W,
las pruebas o ensayos se realizaron en el laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias
en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo de la Ciudad de Riobamba con coordenadas de

78°40°20°’ Panamericana Sur Km 1 % a una altura de 2815msnm.
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Figura 1-2: Localizacion geogréafica de las instalaciones Teneria Diaz

Fuente: Google Maps, 2020

Figura 2-2: Localizacion geogréafica del Laboratorio de Quimica Analitica, ESPOCH

Fuente: Google Maps, 2020
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2.6 Desarrollo Experimental
2.6.1 Caracterizacion Fisico — Quimica del agua residual de la Etapa de Curtido

La caracterizacion fisico — quimica para el agua residual de la etapa de curtido se realizd en el
laboratorio certificado SAQMIC, este laboratorio cuenta con la experiencia y confiabilidad en este
tipo de andlisis en aguas residuales tanto domésticas como industriales, cada ensayo se basa en normas

INEN y en equipos de tecnologia avanzada.

Tabla 3-2: Parametros Fisico — Quimico del agua residual

PARAMETROS FISICO - QUIMICO

Color

Olor

Ph

Temperatura

Conductividad

Cromo Total

Cromo Hexavalente

Solido Totales

DQO

DBOs

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

2.6.2 Dimensionamiento y metodologia para el proceso de Electrocoagulacion

1.2.3.1 Dimensionamiento del reactor de electrocoagulacion

2.6.2.11 Volumen del reactor de prueba

Vi=1lxH=*a [2.1]

[ : Longitud del reactor (m)
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H : Altura total del reactor (m)

a : Ancho del reactor (m)

V; =030m=*0.20m=*0.10m

V, = 6x1073m3

2.6.2.1.2 Calculo del area de los electrodos

A, =ap * hy, *n,

a. : Ancho del electrodo (m)
h. : Ancho de los electrodos sumergidos (m)
n, : Numero de electrodos

A, = (0.08m) * (0.21m) * (4)

A, = 0.0672 m?

2.6.2.1.3 Volumen de los electrodos sumergidos en la celda pruebas

Segun Cambo (2017), el volumen ocupado por los electrodos sigue la siguiente ecuacion:

Ve = espe * ae * he * 1
esp, . Espesor de los electrodos (m)
a, > Ancho de los electrodos (m)
he: Altura de los electrodos sumergidos (m)

n, : Numero de electrodos

V, = (0.003m) * (0.08 m) = (0.21 m) = (4)
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V, =2.016 X 10™*m3

2.6.2.14 Volumen del fluido ocupado en fase de prueba

V=V =1, [2.4]

Vr : Volumen total de la celda

V, : Volumen de los electrodos
Vy = 6x10"3m3 - 2.016 x 10~*m?3
V, = 5.7984 x 10~3m?3

Intensidad experimental de 3 A por el area de los electrodos sumergidos en la celda.

I
Deorr = 4, [2.5]

I : Intensidad de corriente (A)

A, : Area de los electrodos sumergidos en la celda (m?)

34
Deorr = 50672 m2

Diorr = 44.64 A/m?

Se establece relaciones matematicas que posteriormente seran utilizadas para el dimensionamiento de

electrocoagulacion a escala industrial.

Vy 57984 x107°m?
Ve 6 x 10~3m?3

V, = 0.9664 V,
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Relacion entre la longitud y el ancho del reactor

I 030m
a 010m
l=3a

Relacién entre la altura total y el ancho del reactor

H 020m
a 0.10m
H=2a

Relacion entre el espacio el borde inferior de los electrodos y el nivel del agua en el reactor que es igual
a la altura del reactor.

b 0.01m

H 020m

b=005H
2.6.2.15 Metodologia para el proceso de electrocoagulacion

Este ensayo se realiz6 con diferentes voltajes a un tiempo de 15 min, realizando tres repeticiones

por cada voltaje, con la utilizacién de una fuente de energia de 24 Voltios a 10 A.

Tabla 4-2: Proceso experimental con diferentes voltajes

Voltajes (V) Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
5 X X X
10 X X X
15 X X X

Realizado por: Cobo Patricia, 2020
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El siguiente proceso se resume a continuacion (Romero, 2015., pp. 63-64):

e Se instalo6 el reactor de electrocoagulacion, se conectaron sus anodos y catodos a la fuente de

energia, se fijaron los valores de densidad de corriente eléctrica de acuerdo a la Tabla 5-3.

e Se colocaron 2 Litros de efluente del agua residual del proceso de curtido.

e A cada minuto se tomaron los datos de amperaje y cada 15 minutos los parametros de pH y

temperatura.

e Se tomaron 100 mL del efluente para determinar la conductividad del mismo.

e Laespuma generada fue separada con una espatula y almacenada en un recipiente de plastico

para su respectivo analisis de recuperacion de Cromo (l11).

2.6.3 Precipitacion

Este ensayo se lo realiz6 en el Laboratorio de Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias para la
recuperacion de Cromo (I11), el hidroxido de sodio se lo utiliz6 como un agente precipitante para las

aguas residuales de la etapa de Curtido, se utilizaron 3 tipos de concentraciones 4M, 5M y sin disolver
(Pinilla, 2014., pp. 22-23).

Tabla 5-2: Proceso experimental con las tres concentraciones

Concentraciones Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3
iM X X X
5M X
Sin disolver X X X

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

De acuerdo a la Tabla 5-2 se puede determinar que cada ensayo para cada concentracion es de 3 veces
para cada uno, dando un total de 9 ensayos, con el fin de determinar con cual de las concentraciones

se puede obtener mas volumen de cromo.
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Para la preparacion de una solucion de Hidréxido de Sodio 4M en 100 mL, con un 98% de pureza de

Sosa Caustica se realizo la siguiente ecuacion:

100 mL « 2motes 2007, 199 _ 1632 gr [2.6]
1000 mL mol 98
16.32gr 1000 mL
X 500 mL

X =8.16 gr NaOH

Para la preparacion de una solucion de Hidréxido de Sodio 5M en 100 mL, con un 98% de pureza de

Sosa Caustica se realizé la siguiente ecuacion:

5 moles " 40 gr " w — 20.40 gr [2.7]

100 mL *
1000 mL mol 98

20.409r 1000 mL
X 500 mL

X =10.2 gr NaOH

Después de precipitar el cromo, los pH menores a 7, indican que al obtenerse pH &cido, habréa déficit
de hidréxido de sodio para precipitar todo el cromo. Los niveles de pH mayores a 10 no son
adecuados, porque el cromo forma iones complejos muy solubles en agua, impidiendo su
precipitacion como hidréxido. El tiempo de precipitacion para todos los ensayos fue de 24 horas
(Pinilla, 2014., pp. 24).

Después del tiempo requerido, a las muestras se les realiz6 un analisis para determinar la cantidad de

cromo que fue recuperado mediante este método de precipitacion.
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3 MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO 11l

3.1 Resultados y Discusion

3.1.1 Resultados del analisis fisico — quimico del agua proveniente del curtido

Una vez obtenida la muestra de agua de la etapa de curtido se procedi6 a realizar el respectivo analisis
fisico — quimico de ciertos pardmetros en el laboratorio SAQMIC y otros en el laboratorio de
Investigacion y Desarrollo Ambiental de Escuela Superior Politécnica de Chimborazo para establecer

las condiciones iniciales que se representan a continuacion:

Tabla 1-3: Analisis Fisico del agua residual de curtido

DETERMINACIONES

RESULTADOS

Color

Caracteristico

Olor

Caracteristico

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

Tabla 2-3: Analisis Quimico del agua residual de curtido

DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
DQO mg/L 18600
DBO mg/L 8700
Sélidos Totales g/L 48.09
Cromo Total mg/L 360
Cromo hexavalente mg/L 3.0
Fuente: Laboratorio SAQMIC
Realizado por: Cobo Patricia, 2020
Tabla 3-3: Anélisis Fisico del agua residual de curtido
DETERMINACIONES UNIDADES RESULTADOS
pH Unid. 3.54
Conductividad pSiems/cm 4560
Temperatura °C 25

Realizado por: Cobo Patricia, 2020
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Los datos obtenidos fueron comparados en base a la Normativa Acuerdo Ministerial N° 097-A,
TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso
agua. Tabla 11: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico.

Tabla 4-3: Limites de descarga al Sistema de Alcantarillado publico

PARAMETROS EXPRESADO COMO UNIDAD LIMITE MAXIMO
PERMISIBLE
Cromo total Cr mg/I 0.5
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0.5
DBO D.B.Os mg/I 250
DQO D.Q.0 mg/l 500
Conductividad uSiemslcm -
Potencial de Hidrogeno Ph - 5-9
Sélidos Totales mg/I 1600
Temperatura T °C <40

Fuente: TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua.
Realizado por: Cobo Patricia, 2020

En la Tabla 1-3 de Andlisis Fisico del agua residual de curtido su color y olor es caracteristico de esta
etapa, el efluente present6 un color azul fuerte debido a la presencia de Sulfato Basico de Cromo
(Cr2 (OH) (S04)3) o Sulfato de Cromo (Cr2 (SOa4)s) este compuesto es utilizado en el proceso de
curtido de pieles denominado “Wet Blue” (Altamirano, 2019, pp. 55).

Los resultados de la Tabla 2-3 del Analisis Quimico del agua residual de curtido, el parametro de la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs) presenta como resultado 8700 mg/l, el cual fue comparado
con la Norma establecida y presenta que es 34.8 veces mayor al limite maximo permisible
determinando que existe una gran cantidad de oxigeno equivalente a la materia organica en el aire, la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) presenta un resultado de 18600 mg/l comparado con la Norma
es 37. 2 veces mayor al limite maximo permisible en donde existe una gran cantidad de oxigeno que

este oxida a la materia organica mediante un agente quimico.

La cantidad de Solidos Totales es de 48090 mg/l este resultado sobrepasa con lo establecido ya que
es 30.05 veces mayor al limite méximo permisible determinado por lo tanto quiere decir que se
encuentra una gran cantidad de materia organica e inorgénica contenida en el efluente en forma

suspendida.
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Las cantidades de Cromo Total y Cromo Hexavalente en el analisis fueron de 360 mg/l y 3.0 mg/I,
por lo tanto, el Cromo Total excede al limite maximo permisible determinado por la Norma ya que
este es un metal muy utilizado en actividades industriales presentandose en diferentes estados de
oxidacion y posee un gran cantidad de Cromo Trivalente el cual se oxida si este es expuesto con otras
sustancias, el Cromo Hexavalente es 6 veces mayor al limite maximo permisible es un metal
conocido como agente oxidante fuerte que se encuentra presente en la materia organica donde este es

reducido a Cromo 3+.

La Tabla 3-3 del Analisis Fisico del agua residual de curtido presenta los resultados de los parametros
de pH, Conductividad y Temperatura, el resultado de pH en el analisis realizado fue de 3.54
determinando un pH 4cido con una alta concentracién de iones de hidrégeno este pH puede haber
tomado este valor debido a que en la etapa de Piquelado se agrega Acido Férmico para que el Cromo

de adhiera en la piel uniformemente (Altamirano, 2019, pp. 56).

La conductividad en el analisis de este efluente fue de 4560 puSiems/cm se estima que este resultado
es debido a la presencia de sales en el efluente, determinando asi una gran capacidad para la

transmision de electricidad.

El valor de la Temperatura obtenido es de 25°C, cumpliendo con lo establecido en la Norma ya que

el Limite Maximo Permisible es de < 40° C.

3.1.2 Resultados del Método de Electrocoagulacion

3.1.2.1 Construccion del reactor de electrocoagulacion

Fue elaborado con un material llamado Policarbonato que este es un termoplastico de 6 mm de
espesor, sus dimensiones 0.30 m la longitud del reactor * 0.20 m altura total del reactor y 0.10 m el
ancho del reactor, se colocaron las placas de aluminio 2 de ellos eran los &nodos de sacrificio y los 2

restantes los catodos, estas placas fueron conectadas a una fuente de energia de 24 Voltios a 10 A.
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Figura 1-3: Equipo para la electrocoagulacion

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

3.1.2.2 Control del Voltaje y Densidad de Corriente

Para cada voltaje establecido de 5, 10 y 15 Voltios se control6 su densidad de corriente en un tiempo
de 15 minutos para cada voltaje fueron medidos con un multimetro, obteniendo los siguientes

resultados que evidencian en la Tabla 5-3 (Mayta? y Mayta®, 2017, pp. 333-337):

Tabla 5-3: Control de Voltaje y Densidad de corriente

Voltaje (V) Densidad de Corriente (A/m?) Tiempo (min)
5 38.39
10 93.01 15
15 127.23

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

Los valores establecidos de la densidad de corriente fueron la relacion que transporta la intensidad de
corriente (A) donde esta intensidad de corriente pasé a través la superficie, dividiendo el area de dicha

superficie.

3.1.2.3 Variacion de pesos en las placas

Se observd la variacion de los pesos de las placas de aluminio durante el proceso, a una densidad de
corriente de 38.39 A/m? y 5 voltios las placas impares sufrieron un desgaste leve ya que estas son los
anodos de sacrificio, los datos se muestran a continuacion en la Tabla 6-3:
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Tabla 6-3: Variacion de pesos en placas de 5 voltios y Densidad de corriente 38.29 A/m?

PLACA

PESO INICIAL (gr)

PESO FINAL (gr)

4.47

4.65

4.64

Bl W N -

ol o o1 o

4.46

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

4.7

4.35

Gréfico 1-3: Peso placas de aluminio a 5 voltios y Densidad de corriente 38.29 A/m?
Realizado por: Cobo Patricia, 2020

PLACAS

Se observd la variacion de los pesos de las placas de aluminio durante el proceso, a una densidad de

corriente de 93.01 A/m? y 10 voltios las placas impares sufrieron un desgaste leve ya que estas son

los anodos de sacrificio, los datos se muestran a continuacion en la Tabla 7-3:

Tabla 7-3: Variacion de pesos en placas de 10 voltios y Densidad de corriente 93.01 A/m?

PLACA PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr)
1 5.01 4.45
2 5.03 451
3 5 443
4 5.01 461

Realizado por: Cobo Patricia, 2020
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Gréfico 2-3: Peso placas de aluminio a 10 voltios y Densidad de corriente 93.01 A/m?
Realizado por: Cobo Patricia, 2020

La variacion de los pesos de las placas de aluminio durante el proceso, a una densidad de corriente
de 127.23 A/m?y 15 voltios las placas impares sufrieron un desgaste severo mas en la placa 3 ya que
estas son los anodos de sacrificio, los datos se muestran a continuacion en la Tabla 8-3:

Tabla 8-3: Variacion de pesos en placas de 15 voltios y Densidad de corriente 127.23 A/m?

PLACA PESO INICIAL (gr) PESO FINAL (gr)
1 5 3.01
2 5.01 462
3 5.02 2.89
4 5 472

Realizado por: Cobo Patricia, 2020
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Gréfico 3-3: Peso placas de aluminio a 15 voltios y Densidad de corriente 127.23 A/m?
Realizado por: Cobo Patricia, 2020

El desgaste de las placas es notorio en cada cambio de voltaje, esto se produce debido a que los &nodos
de sacrificio se oxidan, arrancando electrones al metal formando iones, las placas de aluminio
producen iones metalicos, los catodos ganan electrones produciendo electrolisis por medio de la
conduccion eléctrica, los electrones perdidos por los anodos de sacrificio fueron ganados por el agua
produciendo hidrégeno y OH (Arango, 2005., pp. 51-53).

Las placas que sufrieron méas desgaste fueron las placas que se utilizaron en el tratamiento de 15
voltios a una densidad de corriente de 127.23 A/m? debido a que generdé una gran cantidad de
corriente, las placas fueron cambiadas una vez para cada ensayo realizando 3 ensayos para este
tratamiento ya que su desgaste era severo y ya no se podia utilizar las mismas para los demas ensayos,
las placas para los dos tratamientos restantes no sufrieron desgastes severos, estas presentaron un
desgaste leve y moderado, en las placas con desgaste leve no hubo la necesidad de cambiarlas se
realizaron los 3 ensayos a 5 voltios con una densidad de corriente de 38.39 A/m? y las placas con
desgaste moderado de 10 voltios y a una densidad de corriente de 93.01 A/m? el cambio de las placas

se lo deberia realizar al 4to ensayo de este tratamiento.
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3.1.2.4 Andlisis Fisico del agua tratada de la Etapa de Curtido

Una vez realizado el tratamiento por el método de electrocoagulacién al efluente, se procedio a
realizar un Analisis Quimico con los siguientes parametros pH, Temperatura y Conductividad los

resultados se muestran a continuacion en la Tabla 9-3:

Tabla 9-3: Andlisis Fisico del agua tratada

VOLTAJE pH CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA | TEMPERATURA | TIEMPO (min)
V) INICIAL FINAL
5 4.33 41 19.23 21.95
10 6.20 4213 19.25 24.25 5
15 5.86 42.07 19.23 26.90

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

En los resultados obtenidos del Andlisis Fisico del agua tratada se puede observar que los valores de
pH para cada voltaje son acidos en 5 voltios de 4.33, 10 voltios es de 6.20 y en el de 15 voltios 5.86,
por lo tanto los pH con los voltajes 10 y 15 se encuentran en el rango establecido por la norma, sus
valores de conductividad varian con respecto al valor inicial del primer andlisis realizado en el agua
inicial antes de ser tratada esto sucedié debido a que la concentracién de iones ha disminuido, la

temperatura aumenta debido al cambio de voltajes para cada tratamiento.

3.1.2.5 Remocion de Cromo (111) mediante el método de Electrocoagulacion

Tabla 10-3: Datos del Analisis Quimico del agua residual

PARAMETROS (mg/L)
CROMO TOTAL 360
CROMO HEXAVALENTE 3
CROMO (111) 357

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

Mediante la Ecuacion 3.1 de porcentaje, nos permitio calcular la cantidad de Cromo (I11)

recuperado por cada muestra realizada:

“= 5100 [3.1]

o

% =
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Doénde:
C,: Concentracion Inicial

Cr. Concentracién Final

Aplicando la Ecuacion 3.1 se obtuvieron los siguientes datos de Recuperacion de Cromo (111) que se

encuentran en la Tabla 10-3:

Tabla 11-3: Datos del Porcentaje de Remocion de Cromo (l11)

VOLTAJE (V) PORCENTAJE DE
REMOCION (111) (%)

5 99.6%
99.7%

99.7%

PROMEDIO 99.7%
10 99.3%
99.3%

99.3%

PROMEDIO 99.3%
15 99.2%
99.3%

99.3%

PROMEDIO 99.3%

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

En la Tabla 11-3 se pueden observar los resultados del Porcentaje de Remocién de Cromo (111) con
los tres tipos de tratamientos que se realizaron a 5, 10 y 15 voltios, se puede determinar que para cada
tratamiento se efectuaron 3 pruebas obteniendo un resultado promedio para cada uno de ellos, para el
tratamiento con 5 Voltios se obtuvo un porcentaje de remocion de 99.7%, para el de 10 Voltios un
porcentaje de 99.3% y para el tratamiento de 15 Voltios se obtuvo un porcentaje de 99.3% esto
demuestra que el tratamiento de 5 Voltios fue el més favorable para esta remocion ya que el porcentaje
obtenido es el mas alto con respecto a los demas valores, no podemos ignorar que el tratamiento de
10 Voltios y 15 Voltios también presentan porcentajes altos de remocidn, por lo tanto esto nos
demuestra que a un menor voltaje mejor serd la remocion de Cromo (l11) para el agua residual de la

etapa de curtido esto se puede determinar que a este voltaje su remocion es mejor debido a que podria
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depender de la corriente eléctrica y su tiempo de residencia no influye en esta remocion (Mayta? y
Mayta®, 2017, pp. 337-339).

3.1.2.6 Andlisis Estadistico de la Recuperacion de Cromo (111)

Los resultados obtenidos de la Recuperacién de Cromo (111) se observan en la Tabla 12-3 donde se
aplico un andlisis estadistico netamente con los resultados de cada uno de los tratamientos. Para este
analisis se utilizé el software Ilamado Infostat, una aplicacidn estadistica que sirve de herramienta

para analisis desde lo mas simple como promedios hasta una complejidad mayor.

Tabla 12-3: Analisis de Varianza para la Remocién de Cromo (111)

VOLTAJE MEDIAS (%) N E.E TRATAMIENTO
5V 99.67 003 | B
10V 99.30 003 | A
15V 99.27 003 | A

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

Los resultados obtenidos de la Remocion de Cromo (l11) para cada tratamiento nos indican que en el
analisis de varianza existen diferencias significativas entre los tratamientos, estos datos fueron
colocados en la prueba Tuyek del software Infostat donde nos determina que dos de sus tratamientos
son iguales de forma estadistica pero numéricamente los tratamientos de 10 y 15 Voltios no presentan
una gran diferencia de porcentaje de remocion los cuales son 99.30% y 99.27%, por lo tanto se podria
determinar que el tratamiento a 5 voltios es factible debido a que este durante su proceso no presento
un desgaste severo en sus placas, con un porcentaje de remocién del 99.67% a comparacién con el
tratamiento de 15 voltios que sus placas se debian cambiar una vez para cada ensayo realizado, por
lo tanto los porcentajes obtenidos en estos 2 tratamientos también son aceptables para la remocion
de Cromo (I11).
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Grafico 4-3: Andlisis de Varianza del Método de Electrocoagulacién
Realizado por: Cobo Patricia, 2020

En el Gréfico 4-3 los resultados promedio de la Remocién de Cromo (I11) para cada tratamiento, se
presentan de siguiente manera, para el tratamiento con 5 Voltios se obtuvo un porcentaje del 99.67%
siendo este el valor mas alto, el de 10 Voltios con un promedio de 99.30% y el de 15 Voltios con un
promedio de 99.27% siendo mas bajo con respecto al primer tratamiento, mediante este analisis no
se puede determinar que este tratamiento seria una alternativa para un porcentaje de remocién de

Cromo.

3.1.3 Resultados del Método de Precipitacion

3.1.3.1 Volumenes del Precipitado de los diferentes tratamientos

Para el método de precipitacion se determinaron ciertos parametros entre ellos la cantidad de
precipitado, con un volumen inicial de 500 ml y un tiempo de reaccién de 24 horas para cada uno de

los tratamientos, los datos se presentan a continuacion en la Tabla 13-3:
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Tabla 13-3: Volumen del Precipitado

CONCETRACION VOLUMEN DEL PRECIPITADO
(M) (ml)
4 250

300
250
5 400
360
400
SIN DISOLVER 400
400
460

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

Los valores obtenidos del volumen del precipitado son variables ya que para cada concentracion los
volumenes cambian, para la concentracion de 4M se obtuvo un volumen de precipitado de 250 ml
que pertenecen al tratamiento 1 y 3, el tratamiento 2 un volumen de 300 ml del volumen inicial, en
la concentracion 5M y Sin Disolver sus volimenes de precipitado no son tan significantes en relacion
a su volumen inicial, los cambios producidos en el efluente son visibles en su coloracién debido al

Hidroxido de Cromo Cr (OH); que se forma y se precipita.

Figura 2-3: Precipitado de Cromo

Realizado por: Cobo Patricia, 2020
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3.1.3.2 pH del Precipitado en los diferentes tratamientos

La variacién del pH en cada uno de los tratamientos es notorio ya que cada vez que se realizaba cada
tratamiento a diferentes concentraciones y un tratamiento sin disolucién con la utilizacion del NaOH,
a un tiempo de reaccion de 24 horas cada tratamiento sus pH aumentaron, a diferencia del pH inicial
que fue de 3.54 un pH acido fuera de lo establecido, el afluente una vez tratado sus pH cambiaron a
ser basicos, en el Grafico 5-3 se puede observar que el pH varia dependiendo de la concentracion, se
estable que el pH es de 8.75, por lo tanto para este tratamiento este parametro cumple con lo

establecido.

14
12
10

pH

O N B~ OO

Concentracion vs pH

5 SIN DISOLVER

CONCENTRACION

Gréfico 5-3: Curva concentracion vs pH

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

3.1.3.3 Remocién de Cromo (I11) mediante el método de Precipitacion

Tabla 14-3: Datos del Analisis Quimico del agua residual

PARAMETROS (mg/L)
CROMO TOTAL 360
CROMO HEXAVALENTE 3
CROMO (l11) 357

Realizado por: Cobo Patricia, 2020
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Mediante la Ecuacion 3.2 de porcentaje, nos permitio calcular la cantidad de Cromo (I11)
recuperado por cada muestra:

Co—C
% ==L+ 100 [3.2]

Donde:
C,: Concentracion Inicial

Cr. Concentracién Final

Aplicando la Ecuacion 3.2 se obtuvieron los siguientes datos de Recuperacion de Cromo (111) que se
encuentran en la Tabla 14-3:

Tabla 15-3: Datos del Porcentaje de Remocion de Cromo (I11)

CONCETRACION (M) % DE REMOCION
4 98.8%
98.9%
98.9%
PROMEDIO 98.9%
5 99.3%
99.3%
99.2%
PROMEDIO 99.3%
SIN DISOLVER 99.7%
99.7%
99.7%
PROMEDIO 99.7%

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

En la Tabla 15-3 podemos observar los porcentajes de Remocion de Cromo (111), después de que el
efluente es tratado con el agente precipitante, para el tratamiento 4 M se obtuvo un porcentaje
promedio de los 3 tratamientos realizados de un 98.9% a una determinacion de Cromo (111) de 4 mg/I,
en el tratamiento 5 M su porcentaje fue del 99.3% a una determinacion del 2.6 mg/l y un tratamiento
sin disolver un porcentaje de Remocion del 99.7% a una determinacion del 1.13 mg/l, por lo tanto
podemos deducir que el tratamiento con mayor remocion es el tratamiento sin disolver con un
porcentaje mayor del 99.7% con respecto a los demas tratamientos, este tipo de comportamiento se

produce debido al potencial quimico, al ser mayor su concentracion de NaOH su potencial quimico
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sera mayor el precipitado de NaOH, por el contrario si la concentracion es menor su potencial
quimico es menor distribuido a un mayor volumen, cuando la concentracion de NaOH es menor su

potencial quimico y serd& menor su precipitado (Pinilla, 2014., pp. 30-33). .

3.1.3.4 Andlisis Estadistico de la Recuperacion de Cromo (111)

Los resultados obtenidos de la Recuperacion de Cromo (I11) se observan en la Tabla 16-3 en donde
se aplico un andlisis estadistico netamente con los resultados de cada uno de los tratamientos. Para
este analisis se utilizé el software llamado Infostat, una aplicacion estadistica que sirve de herramienta

para analisis desde lo mas simple como promedios hasta una complejidad mayor.

Tabla 16-3: Datos del Porcentaje de Remocion de Cromo (I11)

CONCENTRACION MEDIAS % N E.E TRATAMIENTO
4M 98.97 003 | A
5SM 99.27 003 | B
S.D 99.70 003 | C

Realizado por: Cobo Patricia, 2020

Los resultados obtenidos en la Remocién de Cromo (1) para cada tratamiento nos indican que en el
analisis de varianza existen diferencias significativas entre los tratamientos, estos datos fueron
colocados en la prueba Tuyek del software Infostat donde nos determina los tratamientos no son
iguales de forma estadistica ni numérica, el tratamiento a una concentracion de 4 M el porcentaje de
remocién es del 98.97% para este valor existe una media diferencia significativa debido a datos
sistematicos o aleatorios durante el ensayo por ese motivo no se pudo obtener un porcentaje del 99.9%
para deducir con mas precision la exactitud de este tratamiento para la recuperacion, pero esto no
quiere decir que el tratamiento con la concentracion 4 M no se lo considera aceptable ya que cumple
con el pH establecido para este tipo de aguas residuales industriales, por lo tanto el tratamiento Sin
Disolver es aceptable para el porcentaje de Remocion de Cromo (I1l) en este ensayo ya que su

porcentaje es del 99.70% siendo el porcentaje méas alto en relacion al primer tratamiento.
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Grafico 6-3: Andlisis de Varianza del método de Precipitacion
Realizado por: Cobo Patricia, 2020

El Grafico 6-3 nos determina los resultados promedio de la Recuperacion de Cromo (l11) para cada
tratamiento, para el tratamiento con una concentracion de 4 M se obtuvo un porcentaje del 98.97%
siendo este el valor mas alto, el de concentracion 5 M con un promedio de 99.27% y el tratamiento
Sin Disolver con un promedio de 99.70% siendo este el porcentaje mas alto, mediante este analisis se
puede determinar que el tratamiento Sin Disolver es la alternativa para este tipo de Recuperacion de
Cromo (111).

3.2 Anadlisis de las hipotesis

3.2.1 Hipdtesis 1

Mediante la aplicacion de métodos de electrocoagulacion y precipitacion se puede recuperar el
cromo proveniente del curtido del proceso de curtiembre.

La electrocoagulacion y la precipitacion son métodos apropiados para la recuperacion de cromo en la
industria de curtiembre, obteniendo un porcentaje diferente en cada método, diferenciandose éstos
por la cantidad recuperada de cada uno, enmarcando a esta hip6tesis como verdadera para la

aplicacion de estos métodos en la industria del cuero.
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3.2.2 Hipdtesis 2

El analisis fisico — quimico del agua de la etapa de curtido, permite determinar parametros de
potencial de hidrégeno (pH), DBO, DQO, cromo hexavalente y conductividad.

El uso de espectrofotometria permite determinar una diversidad de parametros quimicos del agua
enmarcando dentro de estos DBO, DQO, cromo hexavalente y mediante el uso de equipos apropiados
como el pHmetro y el Conductimetro se obtienen resultados especificos de pH y conductividad,
generando a esta hipétesis como positiva.

3.2.3 Hipdtesis 3

El porcentaje de cromo recuperado influye en la reutilizacion en la etapa de curtido.

En la cantidad de cromo recuperado de la electrocoagulacién y precipitacion el porcentaje
obtenido no influye en su reutilizacién. Posteriormente segln (Salas, 2005, pp. 61-67) & €ste Cromo
recuperado se lo debe someter a un nuevo tratamiento donde este adquiere propiedades
Optimas para ser utilizado nuevamente en la etapa de curtido o recurtido, enmarcando a esta

hip6tesis como positiva.

3.2.4 Hipbtesis 4

El método mas dptimo para la recuperacion de cromo es el de precipitacion quimica.
Al obtener resultados mediante el método de precipitacién quimica y comparando con otro método
especificamente la electrocoagulacion, este arroja porcentajes apropiados en cuanto a cantidad,

eficiencia y rentabilidad, evidenciando esta hip6tesis como verdadera.

CONCLUSIONES

e Se recuper6 el Cromo (IIl) mediante un estudio comparativo entre los métodos de
electrocoagulacion y precipitacion del agua residual de la etapa de Curtido de la empresa Teneria
Diaz, donde nos permitié conocer la metodologia que se emplea en cada uno de los métodos
propuestos, estableciendo ventajas y desventajas que cada uno de ellos al momento de ejecutar

su procedimiento.

e Se analizaron los parametros fisico - quimico de las aguas provenientes del proceso de curtido,

en los cuales se obtuvieron los siguientes resultados para los parametros fisicos su color y olor
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eran caracteristicos de este tipo de efluentes, los pardmetros quimicos como la determinacién de
Cromo Total fue de 360 mg/l, Cromo Hexavalente 3.0 mg/l, los valores de DQO de 18600 mg/I,
DBOs 8700 mg/l estos parametros se encontraron fuera del rango establecido por la Normativa
TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso
agua. Tabla 11: Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico, el pH es de 3.54 es un
pH é&cido se encontrd fuera del rango propuesto, su conductividad fue de 4560 uSiems/cm este
valor es muy importante ya que nos permitié realizar el método de electrocoagulacién, los sélidos
totales presentaron un valor muy elevado de 48090 mg/I quiere decir que existe una gran cantidad
de solidos en el efluente estos pueden ser organicos como inorganicos y su temperatura se
determind con una valor menor de 40°C el cual fue de 25°C que esta rango establecido por la

Norma.

Se determind el maximo porcentaje de cromo recuperado en cada uno de los métodos establecidos
en esta investigacion, los cuales para el método de electrocoagulacion se obtuvieron porcentajes
de aceptabilidad del 99.67% en el tratamiento de 5 voltios en un tiempo de 15 minutos, para el
método de precipitacion el porcentaje con mas aceptabilidad es del 99.70% para el tratamiento
Sin Disolver a un tiempo de reaccion de 24 horas.

Se identifico que el método mas éptimo para la recuperacion de cromo (I11) en la etapa de curtido

es el método de precipitacién en donde el agente precipitante fue el NaOH a un 98% de pureza,

se obtuvo un porcentaje de Remocion del 99.70% alcanzando un pH 8.75 en 500 ml de efluente.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda utilizar el método de precipitacion para este tipo de recuperacion en la etapa de
curtido ya que presenta porcentajes aceptables, la electrocoagulacién presenta un tiempo de

reaccion mucho menor con respecto al tratamiento de precipitacion.

e Los tratamientos de precitacion y electrocoagulacion presentan ventajas y desventajas durante su
proceso en la precipitacion la utilizacion de reactivos quimicos como el NaOH aumenta la
concentracion de los componentes de las aguas residuales de curtido, por lo tanto para que estas
aguas sean reutilizadas se necesitaria un nuevo tratamiento, ya que la cantidad de impurezas y
reactivos pueden aumentar y esto afectaria la calidad del cuero, para la electrocoagulacion a nivel
industrial es necesario control los costos de operacion para la utilizacion de este método, en las
celdas electroquimicas no es necesario utilizar productos quimicos, ya que este método no

presenta algun tipo de contaminacion secundaria.
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GLOSARIO

Colageno: Componente que sobresale a nivel de las proteinas, contribuyendo a la materia animal,
abarcando el 90% de estas proteinas, es una cadena compuesta por aminoacidos que se encuentran

enlazados entre si mediante uniones amidicas denominadas enlaces peptidicos (Jordan, 2011, p. 24).

Curtido: Transformacion de la piel en un material flexible con apariencia uniforme conocido como
cuero, mediante un proceso quimico utilizando sales minerales como las sales de cromo que es la mas

utilizada en la proceso de curtiembre (Jordan, 2011, p. 10).

Descarnado: Eliminacion de restos de carne, tejidos y grasa que se encuentran presentes en la piel

eliminando la poblacién bacteriana y hongos presentes en los restos de carne (Rodriguez, 2015, p. 9).

Desencalado: Consiste en eliminar la cal que se encuentra unida a enlaces quimicos o esta absorbida
en las fibras capilares, bajando la hinchazén de la piel, esta cal es eliminada por acidos débiles y sales

acidas como el bismuto de sodio (NazBiO.) (Lacerca, 2003, p. 6).

Desnaturalizacion: Pérdida parcial o total de la estructura inicial que presenta proteinas, puede ser
térmica o quimica transformando a las fibras de colageno en cadenas de polipéptidos con caracter

flexible (Morera, 2002, pp. 52-53).

Hidrolisis: Reaccion quimica que se produce entre la accion del agua generando una ruptura de
moléculas de agua en iones hidroxilo e hidrogeniones, esta reaccion forma uniones distintas con otro

tipo de sustancias alterandola en el proceso (Gonzales, 2009).

Recurtido: Proceso para darles propiedades completas al cuero curtido, basandose en la aplicacion
de productos quimicos y agentes curtientes, este proceso de aplica a cueros que no presentan una

buena curticion (Bacardit, 2004, p. 48).

Wet Blue: Es el producto que da como resultado de la transformacion de la piel en cuero, conocido

también como piel curtida o cuero azul (Jordan, 2011, p. 11).
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS QUIMICO DEL AGUA RESIDUAL DE CURTIDO

NOTAS

a) pH
b) Temperatura

¢) Conductividad

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

]
|

O 0O d

CERTIFICADO

APROBADO

POR APROBAR

POR CALIFICAR

POR VERIFICAR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
Realizado por:

Patricia Alexandra Cobo Cango

“RECUPERACION DE CROMO (111)
MEDIANTE LOS METODOS DE
ELECTROCOAGULACION Y
PRECIPITACION EN LA EMPRESA TENERIA

DiAZ”
ESCALA FECHA: LAMINA
1:1 2020/10/18 1




ANEXO B: METODO DE PRECIPITACION A UNA CONCENTRACION 4 M

d) e)

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE “RECUPERACION DE CROMO (111)
CHIMBORAZO MEDIANTE LOS METODOS DE
[] CERTIFICADO ELECTROCOAGULACION Y
d) Peso del precipitante NaOH FACULTAD DE CIENCIAS PRECIPITACION EN LA EMPRESA TENERIA
B APROBADO piAz”

e) Disolucién del precipitante ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

con efluente POR APROBAR

Realizado por:

POR CALIFICAR ESCALA FECHA: LAMINA

f) Muestra disuelta, aforada a .
Patricia Alexandra Cobo Cango

500 ml con efluente

O O o

POR VERIFICAR 1:1 2020/10/18 2




ANEXO C: TIEMPO DE REACCION PARA EL TRATAMIENTO 4 M

9) h)

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE “RECUPERACION DE CROMO (111)
CHIMBORAZO MEDIANTE LOS METODOS DE
[] CERTIFICADO ELECTROCOAGULACION Y )
6) Tiempo de reaccion 24 hrs FACULTAD DE CIENCIAS PRECIPITACION EN LA EMPRESA TENERIA
APROBADO DiAZ”

h) Resultado del tiempo de ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

reaccion POR APROBAR

Realizado por:

POR CALIFICAR ESCALA FECHA: LAMINA

i) Medicién de pH
) P Patricia Alexandra Cobo Cango

0 0m

POR VERIFICAR 1:1 2020/10/18 3




ANEXO D: METODO DE PRECIPITACION A UNA CONCENTRACION 5 M

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE “RECUPERACION DE CROMO (111)
CHIMBORAZO MEDIANTE LOS METODOS DE
[] CERTIFICADO ELECTROCOAGULACION Y
i) Resultado del tiempo de FACULTAD DE CIENCIAS PRECIPITACION EN LA EMPRESA TENERIA
APROBADO piAz”

reaccion ) j
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
i) Medicion de pH POR APROBAR .

Realizado por:

POR CALIFICAR ESCALA FECHA: LAMINA
Patricia Alexandra Cobo Cango

0 0m

POR VERIFICAR 1:1 2020/10/18 4




ANEXO E: METODO DE PRECIPITACION SIN DISOLVER

k) )

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE “RECUPERACION DE CROMO (I11)
CHIMBORAZO MEDIANTE LOS METODOS DE
[] CERTIFICADO ELECTROCOAGULACION Y
K) Resultado de la reaccion FACULTAD DE CIENCIAS PRECIPITACION EN LA EMPRESA TENERIA
Hl APROBADO DiAZ”
1) Medicion del pH ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

POR APROBAR
Realizado por:

POR CALIFICAR ESCALA FECHA: LAMINA
Patricia Alexandra Cobo Cango

O O o

POR VERIFICAR 1:1 2020/10/18 5




ANEXO F: METODO DE ELECTROCOAGULACION TRATAMIENTO 5 VOLTIOS

m)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE “RECUPERACION DE CROMO (111)
CHIMBORAZO MEDIANTE LOS METODOS DE
[] CERTIFICADO ELECTROCOAGULACION Y
K) Electrocoagulador FACULTAD DE CIENCIAS PRECIPITACION EN LA EMPRESA TENERIA
B APROBADO piAz”

1) Proceso de ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

electrocoagulacion POR APROBAR

Realizado por:

POR CALIFICAR ESCALA FECHA: LAMINA
Patricia Alexandra Cobo Cango

O O o

POR VERIFICAR 1:1 2020/10/18 6




ANEXO G: METODO DE ELECTROCOAGULACION TRATAMIENTO 5 VOLTIOS

0)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE “RECUPERACION DE CROMO (111)
CHIMBORAZO MEDIANTE LOS METODOS DE
[] CERTIFICADO ELECTROCOAGULACION Y
0) Toma de la muestra en un FACULTAD DE CIENCIAS PRECIPITACION EN LA EMPRESA TENERIA
APROBADO piAz”

tiempo de 15 min ) ]
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

p) Medicion de la POR APROBAR .
Realizado por:

conductividad POR CALIFICAR ESCALA FECHA: LAMINA

Patricia Alexandra Cobo Cango

0 0m

q) Medicion de pH

POR VERIFICAR 1:1 2020/10/18 7




ANEXO H: METODO DE ELECTROCOAGULACION TRATAMIENTO 10 VOLTIOS

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE “RECUPERACION DE CROMO (111)
CHIMBORAZO MEDIANTE LOS METODOS DE
[] CERTIFICADO ELECTROCOAGULACION Y
) Toma de la muestra FACULTAD DE CIENCIAS PRECIPITACION EN LA EMPRESA TENERIA
B APROBADO piAz”

s) Medicién de la ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

conductividad POR APROBAR

Realizado por:

POR CALIFICAR ESCALA FECHA: LAMINA

t) Medicion del pH .
Patricia Alexandra Cobo Cango

O O o

POR VERIFICAR 1:1 2020/10/18 8




ANEXO I: METODO DE ELECTROCOAGULACION TRATAMIENTO 15 VOLTIOS

u)

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE “RECUPERACION DE CROMO (1)
CHIMBORAZO MEDIANTE LOS METODOS DE
[ 1 CERTIFICADO ELECTROCOAGULACION Y
u) Toma de la muestra FACULTAD DE CIENCIAS PRECIPITACION EN LA EMPRESA TENERIA
Il APROBADO DIAZ”
V) ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
POR APROBAR
w) Realizado por: ]
POR CALIFICAR ESCALA FECHA: LAMINA

O O o

Patricia Alexandra Cobo Cango

POR VERIFICAR 1:1 2020/10/18 9




ANEXO J: ANALISIS QUIMICO AGUA RESIDUAL DE CURTIDO LABORATORIO




ANEXO K: ANALISIS QUIMICO CROMO (l1l) PRECIPITACION 4 M




ANEXO L: ANALISIS QUIMICO CROMO (lIl) PRECIPITACION 5 M




ANEXO M: ANALISIS QUIMICO CROMO (l11) PRECIPITACION SIN DISOLVER




ANEXO N: ANALISIS QUIMICO ELECTROCOAGULACION 5 VOLTIOS




ANEXO O: ANALISIS QUIMICO ELECTROCOAGULACION 10 VOLTIOS




ANEXO P: ANALISIS QUIMICO ELECTROCOAGULACION 15 VOLTIOS
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